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RESUMO 
A presente dissertação foi realizada em conjunto com a Direcção de Navios da Base Naval de 
Lisboa – Alfeite e tem como objectivo efectuar um estudo comparativo de painéis reforçados em 
liga de alumínio ou em aço de construção naval, dimensionados para terem uma capacidade de 
carga idêntica. Analisam-se a resistência estrutural dos painéis sujeitos a esforços de compressão, o 
que requer a determinação da tensão de colapso recorrendo ao método dos elementos finitos (MEF) 
e ao programa Ansys, como também os parâmetros que influenciam a opção por cada um destes 
materiais, o peso e o custo. 
Utilizando o programa Matlab criou-se um algoritmo capaz de gerar os ficheiros em linguagem 
APDL contendo a geometria do painel e todos os comandos necessários, exportando-se 
posteriormente estes dados para o programa Ansys de modo a executar a análise estrutural do 
painel. Validou-se a metodologia utilizada reproduzindo o estudo de um painel reforçado 
pertencente ao casco de um navio por Paik (2008) e Ćorak (2008). 
Recorreu-se ao método de Monte Carlo para obter a distribuição estatística da carga de colapso 
para os dois tipos de painéis, considerando alguns parâmetros que condicionam a sua resistência 
como variáveis aleatórias. Efectuou-se posteriormente um estudo de fiabilidade para as placas 
construídas com os dois tipos de material, considerando a tensão de colapso e a tensão pós-colapso, 
isto é, após o painel colapsar. Considerou-se que a tensão resistente no regime pós-colapso 
corresponde ao valor da tensão para uma extensão de 1,5 vezes a extensão de colapso. 
Com base neste estudo conclui-se que os painéis de alumínio apresentam vantagens significativas 
quando comparados com os painéis de aço. Contudo, estes últimos apresentam uma reserva de 
segurança pois não sofrem uma degradação tão significativa da sua capacidade resistente, o que 
pode ser um factor importante na escolha do projectista. 
 
 
 
Palavras-chave: Painéis Reforçados, Probabilidade de Colapso, Método de Monte Carlo, Método 
dos Elementos Finitos, Análise de Fiabilidade. 
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ABSTRACT 
This thesis was carried out jointly with the Ship Directorate of Lisbon Naval Base - Alfeite and 
aims to make a comparative study of stiffened panels made of aluminium alloy or steel, designed to 
have an identical load capacity. The structural strength of panels subjected to compressive loads is 
analyzed, and that requires the determination of their ultimate strength using 
the Ansys program and the finite element method (FEM). A comparative study is made based on 
strength and the parameters that influence the choice of each one of these materials, weight and 
cost. 
Using Matlab an algorithm was created capable of generating APDL files containing the 
geometry of the panel and all controls required for the analysis, subsequently exporting this data 
to the Ansys program in order to run the structural analysis of the panel. The algorithm was 
validated reproducing an example presented in two already published papers, Paik (2008) 
and Ćorak (2008). 
Using the Monte Carlo method, the ultimate strength probability distribution for the two types of 
panels was obtained, considering that some parameters were random variables. A reliability 
analysis was carried out for the plates constructed of the two types of material, 
considering the ultimate strength and the post-collapse strength measured as the strength 
corresponding to 1,5 times the collapse strain. 
Based on this study it is concluded that the aluminium panels provide significant advantages when 
compared to steel panels. However, the latter present a safety reserve as they did not suffer a so 
great degradation of its bearing capacity when compared to the aluminium ones. 
 
 
 
Keywords: Stiffened Plates, Failure Probability, Monte Carlo Method, Finite Element Method, 
Reliability Analysis. 
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1 
1 INTRODUÇÃO 
1.1 MOTIVAÇÃO 
A escolha do material para a construção do casco de um navio é uma questão clássica com que os 
engenheiros se deparam quando da fase de projecto na área naval. Em muitos casos é necessário 
optar entre aço e alumínio, dois dos materiais mais usados nesta área. A presente dissertação foi, 
como parte integrante do projecto PTDC/ECM/115932/2009 – “Métodos Adaptativos para a 
Análise de Fiabilidade de Estruturas Complexas”, realizada em conjunto com a Direcção de Navios 
da Base Naval de Lisboa – Alfeite e tem como objectivo estudar dois tipos de painéis reforçados 
equivalentes, um em aço e outro em alumínio, utilizados na construção de navios da Marinha 
Portuguesa. Pretende-se obter informação que possibilite a opção por cada um destes materiais, 
comparando o comportamento típico dos dois painéis recorrendo a análises estruturais por 
elementos finitos e efectuando estudos de fiabilidade. Este estudo incide em particular sobre 
painéis em compressão, porque os painéis reforçados normalmente usados apresentam uma menor 
resistência à compressão do que à tracção. 
 
1.2 OBJECTIVOS 
Pretende-se com este trabalho realizar um estudo comparativo de painéis reforçados em liga de 
alumínio ou em aço de construção naval, analisando a sua resistência estrutural, o que requer a 
determinação da tensão de colapso e os parâmetros que influenciam a opção por um ou outro destes 
materiais, o peso e o custo. 
Para determinar a tensão de colapso recorre-se a análises não lineares realizadas no programa 
Ansys, que utiliza o método dos elementos finitos (MEF) e também ao Matlab. Este último é 
utilizado com o intuito de gerar ficheiros em linguagem APDL (Ansys Parametric Design 
Language) contendo a geometria do painel e todos os comandos necessários, exportando-se 
posteriormente estes dados para o programa Ansys de modo a executar a análise estrutural do 
painel. 
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Pretende-se também, recorrendo ao método de Monte Carlo e considerando que alguns dos 
parâmetros são variáveis aleatórias, obter a distribuição estatística da carga de colapso para os dois 
tipos de painéis, efectuando posteriormente um estudo de fiabilidade para as placas construídas 
com os dois tipos de material. Utiliza-se o método FORM (First Order Reliability Method) 
recorrendo a um algoritmo programado em Matlab por Baptista (2012) para avaliar a precisão dos 
resultados obtidos através do método de Monte Carlo. 
O estudo comparativo é realizado com base nos valores da fiabilidade obtidos e em dois parâmetros 
que influenciam a opção por um ou outro destes materiais: o peso e o custo. 
 
1.3 ORGANIZAÇÃO 
A dissertação encontra-se organizada em cinco capítulos: “Introdução”, “Princípios Teóricos”, 
“Modelos Numéricos de Placas reforçadas”, “Estudo Comparativo de Painéis Reforçados” e 
“Síntese e Conclusões”. 
O capítulo 1, “Introdução”, pretende contextualizar o estudo, apresentando a motivação do autor e 
os seus objectivos. 
Começa-se por descrever, no segundo capítulo, “Princípios Teóricos”, a teoria da estabilidade de 
estruturas, com incidência em placas planas, bem como a teoria da fiabilidade estrutural. São 
abordados os conceitos teóricos de esforços em navios. 
O terceiro capítulo, “Modelos Numéricos de Placas Reforçadas”, trata de descrever o modelo 
numérico seguido, de modo a validar a programação efectuada em Matlab para a geração da 
geometria dos painéis a estudar. Introduz-se também a simulação efectuada no programa Ansys. 
No âmbito do quarto capítulo, “Estudo Comparativo de Painéis Reforçados”, descreve-se numa 
primeira parte o dimensionamento dos painéis de aço e alumínio, introduzindo depois o modelo 
estocástico das variáveis consideradas neste estudo. Seguidamente indica-se como o método de 
Monte Carlo é aplicado para a obtenção das curvas de distribuição estatística. As placas são em 
seguida comparadas com base nos resultados de fiabilidade obtidos e tendo em atenção o seu peso 
e custo. 
O capítulo final, “Síntese e Conclusões” encerra este estudo, resumindo o que mais importante se 
observou no estudo realizado.  
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2 
2  PRINCÍPIOS TEÓRICOS 
2.1 TEORIA DA ESTABILIDADE ESTRUTURAL 
Segundo Reis e Camotim (2001), na análise, dimensionamento e projecto de estruturas, a noção de 
“estabilidade” aparece sempre associada ao conceito de equilíbrio, na medida em que é utilizada 
para classificar “configurações de equilíbrio”. Considere-se que uma estrutura, submetida a forças 
exteriores exibe uma configuração de equilíbrio caracterizada pelos valores dos deslocamentos dos 
seus pontos. A estabilidade dessa configuração pode ser avaliada através do comportamento da 
estrutura, após sofrer uma perturbação, dizendo-se “estável” ou “instável” consoante a estrutura 
regresse ou não ao estado de equilíbrio, quando cessa a perturbação. A Figura 2.1 ilustra os três 
tipos de equilíbrio recorrendo ao problema clássico de uma esfera rígida, submetida à acção do seu 
próprio peso e em repouso numa superfície côncava, numa superfície convexa e numa superfície 
horizontal.  
A generalização e aplicação deste conceito ao equilíbrio de “sistemas estruturais deformáveis”, 
nomeadamente estruturas com comportamento elástico ou elasto-plástico, constitui o principal 
objectivo da Teoria da Estabilidade Estrutural (Reis e Camotim, 2001). 
 
 
                                                      (a)                             (b)                             (c) 
Fig. 2.1 – Estados do equilíbrio 
(a – Equilíbrio estável; b – Equilíbrio instável; c – Equilíbrio neutro) 
O projecto de uma estrutura não pode basear-se unicamente em conceitos de segurança 
relacionados com a resistência e deformabilidade dos seus elementos, especialmente no caso de 
estruturas “esbeltas”. É indispensável considerar também fenómenos que envolvem conceitos de 
estabilidade, quer dos próprios elementos, isoladamente, quer de toda a estrutura, analisada no seu 
todo. Estes fenómenos são geralmente designados por “fenómenos de instabilidade estrutural” 
(Reis e Camotim, 2001). 
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A verificação de segurança de uma estrutura é efectuada com base no “método dos estados 
limites”, estados limites esses que estão associados a situações de “colapso global ou local” 
(estados limites últimos) ou de “serviço ou exploração deficientes” (estados limite de utilização), 
sendo que os fenómenos de instabilidade estrutural correspondem sempre a situações de estado 
limite último – estado limite de instabilidade.  
Para estes fenómenos a designação “encurvadura” tem sido adoptada como um termo geral, 
independentemente do tipo de estrutura em que ocorrem, vigas, colunas, placas, cascas, pórticos, 
etc., encontrando-se comummente na literatura a designação “estado limite de encurvadura”. No 
entanto é comum encontrar outro tipo de designações para a encurvadura, “varejamento” para a 
encurvadura por flexão de colunas, “bambeamento” para a encurvadura lateral de vigas por flexão 
e torção e “enfunamento” a encurvadura das placas que constituem as vigas de alma cheia. Neste 
último caso o fenómeno de instabilidade é local, designado como “encurvadura local” o qual ocorre 
em elementos metálicos constituídos por chapas (placas finas carregadas no seu próprio plano, 
portanto, submetidas a estados de tensão planos). Os fenómenos de instabilidade locais são da 
maior importância para estruturas cuja secção é fina. A encurvadura local, de um único elemento, 
reduz a capacidade da estrutura para resistir aos esforços e caso este fenómeno ocorra num número 
mínimo de elementos pode levar ao colapso global da estrutura. Ou seja, uma estrutura pode 
colapsar por instabilidade global ou por instabilidade local de um número suficiente de elementos 
(Reis e Camotim, 2001). 
Como visto anteriormente o estado de equilíbrio de uma estrutura pode ser estável, instável ou 
neutro. Para se exemplificar este conceito recorre-se ao conhecido problema da “coluna de Euler”, 
coluna elástica de comprimento l, módulo de Young E, momento de inércia principal da secção I, 
simplesmente apoiada e submetida a uma carga axial P (Figura 2.2).  
 
Fig. 2.2 – Coluna de Euler (Reis e Camotim, 2001) 
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As trajectórias de equilíbrio da coluna estão representadas na Figura 2.3, onde q é o valor do 
deslocamento transversal a meia altura �𝑞 = 𝑤 𝑙
2
�. 
 
Fig. 2.3 – Trajectórias de Equilíbrio (Reis e Camotim, 2001) 
Observa-se que numa das trajectórias, tem-se 𝑞 = 0 (“trajectória fundamental” - 𝑤(𝑥) = 0) e na 
outra 𝑞 ≠ 0 (“trajectória de pós-encurvadura” - 𝑤(𝑥) ≠ 0). As duas trajectórias intersectam-se no 
ponto definido por 𝑞 = 0 e 𝑃 = 𝑃𝐸, o que significa que nesse ponto ocorre uma “bifurcação de 
equilíbrio” e corresponde a um “estado de equilíbrio crítico” da coluna. A carga crítica de Euler 𝑃𝐸, 
é dada pela Equação 2.1. 
𝑃𝐸 = 𝜋2𝐸𝐼𝑙2                                                               (2.1) 
                                                              
onde, E é o módulo de Young do material, l é o comprimento da coluna e I é o momento de inércia 
principal e está associada ao modo de instabilidade dado pela Equação 2.2. 
𝑤(𝑥) = 𝑞 sin 𝜋𝑥
𝑙
                                                               (2.2)  
 
A instabilidade de uma estrutura que evolui ao longo de uma determinada trajectória de equilíbrio 
corresponde à transição entre configurações de equilíbrio estáveis e instáveis. Essa instabilidade 
pode surgir de dois modos (Reis e Camotim, 2001): 
i. Ocorrência de uma bifurcação de equilíbrio, fenómeno designado por instabilidade 
bifurcacional 
ii. Ocorrência de um ponto limite, i.e., de um ponto onde a trajectória de equilíbrio (não 
linear) tem derivada nula. Se a carga for aumentada, a estrutura “passa”, dinamicamente, 
para uma configuração de equilíbrio afastada. Este fenómeno designa-se por instabilidade 
por ponto limite ou instabilidade por “snap-through”. 
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Fig. 2.4 – Comportamento da coluna de Euler (Reis e Camotim, 2001) 
A Figura 2.5 mostra um diagrama carga-deslocamento genérico que ilustra, esquematicamente, os 
conceitos essenciais envolvidos num problema de instabilidade bifurcacional arbitrário. 
 
Fig. 2.5 – Instabilidade bifurcacional (Reis e Camotim, 2001) 
Um problema de instabilidade bifurcacional é caracterizado pela existência de uma trajectória de 
equilíbrio fundamental (linear ou não linear), que se inicia na origem do diagrama carga-
deslocamento, uma trajectória de equilíbrio de pós-encurvadura, que não passa pela origem do 
diagrama carga-deslocamento e um ponto de bifurcação, que corresponde à intersecção das duas 
trajectórias e no qual as configurações de equilíbrio da trajectória fundamental passam de estáveis a 
instáveis. 
A análise de um problema deste tipo envolve a determinação das coordenadas do ponto de 
bifurcação (nomeadamente a ordenada, designada por “carga de bifurcação”), da configuração 
deformada exibida pela estrutura quando ocorre a bifurcação (“modo de instabilidade”) e das 
propriedades da trajectória de pós-encurvadura (sobretudo na vizinhança do ponto de bifurcação). 
É ainda importante chamar a atenção para o carácter repentino da instabilidade bifurcacional, o que 
se traduz pelo facto de os deslocamentos que “definem” o modo de instabilidade de uma estrutura 
não estarem presentes na trajectória fundamental e surgirem, subitamente, quando ocorre a 
bifurcação. Deste modo, só é possível detectar um fenómeno com estas características através de 
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uma análise estrutural que incorpore o aparecimento desses deslocamentos (Reis e Camotim, 
2001). 
Considerando a coluna de Euler apresentada na Figura 2.2, o comportamento de pós-encurvadura é 
aproximado pela parábola 
𝑃
𝑃𝐸
= 1 + 1
8
�
𝜋
𝑙
�
2
𝑞2                                                         (2.3) 
representada na Figura 2.4 onde o parâmetro q se designa por “amplitude do modo de 
instabilidade” da coluna.  
Para se analisar um elemento estrutural que faça parte de uma estrutura submetida a uma força de 
compressão P (como no caso da coluna de Euler) usa-se a Equação 2.4. Esta tensão de compressão 
axial pode conduzir o elemento à instabilidade local tal como uma carga pode levar a estrutura à 
instabilidade global. 
𝜎 = 𝑃
𝐴
                                                              (2.4) 
onde A é a área da secção transversal. 
Na Figura 2.6 observa-se uma placa quadrada sujeita a compressão uniforme de lado b e espessura 
t, simplesmente apoiada em todo o contorno. Tal como na coluna de Euler, a trajectória 
fundamental é instável para valores de 𝜎 superiores a 𝜎𝑐𝑟, existindo também uma trajectória de pós-
encurvadura estável. Este comportamento está ilustrado na Figura 2.6. 
 
Fig. 2.6 – Trajectórias de equilíbrio de uma placa comprimida (Reis e Camotim, 2001) 
O modo de instabilidade da placa é dado pela Equação 2.5. 
𝑤(𝑥,𝑦) = 𝑞 sin 𝜋𝑥
𝑏
sin 𝜋𝑦
𝑏
                                                        (2.5) 
O valor da tensão crítica pode ser encontrado através da Equação 2.6. 
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𝜎𝑐𝑟 = 𝜋2𝐸3(1−𝜐2) �𝑡𝑏�2                                                             (2.6) 
onde E e υ são, respectivamente, o módulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson do material.  
Quanto à trajectória inicial de pós-encurvadura, é dada pela Equação 2.7. 
𝜎
𝜎𝑐𝑟
= 1 + 3
8
(1 − 𝜐2) �𝑞
𝑡
�
2
                                               (2.7) 
onde 𝜎 é a tensão de compressão e 𝜎𝑐𝑟 é a tensão crítica. 
 
Comparando as Equações 2.3 e 2.7 e observando as Figuras 2.4 e 2.6 verifica-se que tanto a coluna 
de Euler como a placa comprimida exibem uma trajectória inicial de pós-encurvadura parabólica e 
estável mas, a parábola que descreve o comportamento no caso da placa é mais fechada que a da 
coluna. Isto significa que a placa tem uma maior resistência na pós-encurvadura (Reis e Camotim, 
2001). 
Na Figura 2.7 está representado um diagrama carga-deslocamento que mostra os aspectos 
essenciais de um problema de instabilidade por “snap-through” ou salto. 
 
Fig. 2.7 – Instabilidade por “snap-through” (Reis e Camotim, 2001) 
 
Um problema de instabilidade por “snap-through” caracteriza-se pela existência de uma trajectória 
de equilíbrio não linear, que se inicia na origem do diagrama carga-deslocamento; um ponto limite 
que corresponde ao anulamento do declive da trajectória de equilíbrio, no qual as configurações de 
equilíbrio passam de estáveis a instáveis e de um fenómeno de “snap” ou salto, que ocorre quando 
a estrutura se encontra no ponto limite e é submetida a um ligeiro aumento de carga, consistindo 
este fenómeno na passagem dinâmica da estrutura para uma configuração de equilíbrio afastada e 
estável. 
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Análises Lineares e Não Lineares 
A caracterização do comportamento de uma estrutura submetida a um conjunto de acções é 
efectuada analisando a relação existente entre os valores dessas acções e dos efeitos por elas 
provocados na estrutura, tais como, tensões, deformações ou deslocamentos. A determinação desse 
comportamento é o objectivo do estudo teórico de estruturas, requerendo a consideração 
concomitante de vários tipos de equações, nomeadamente (Reis e Camotim, 2001): 
i. Equações de equilíbrio, envolvendo forças aplicadas, esforços e tensões. 
ii. Relações constitutivas (relações tensões-deformações), envolvendo esforços ou tensões e 
deformações – descrevem o comportamento do material que constitui a estrutura. 
iii. Relações cinemáticas (relações deformações-deslocamentos), envolvendo deformações e 
deslocamentos. 
iv. Equações de compatibilidade, envolvendo deslocamentos e destinadas a garantir que a 
estrutura respeita as suas ligações (dos vários elementos entre si e com o exterior). 
Consoante o problema específico em estudo o comportamento de uma estrutura pode ser 
“modelado” de várias maneiras, através da adopção de diferentes hipóteses que incidem sobre as 
características das equações referidas. A cada modelo de comportamento estrutural corresponde um 
tipo de análise estrutural diferente. 
A análise estrutural mais simples associa-se ao comportamento linear, designando-se por “análise 
linear de estruturas”. Baseia-se na hipótese de todas as equações serem lineares, o que pressupõe 
(Reis e Camotim, 2001): 
i. A linearidade física – relações constitutivas lineares, i.e., materiais elásticos lineares. 
ii. A linearidade geométrica – equações de equilíbrio escritas na configuração indeformada da 
estrutura e relações cinemáticas lineares, i.e., a “hipótese dos pequenos deslocamentos”. 
Este tipo de análise não permite, no entanto, identificar ou estudar fenómenos de instabilidade, o 
que resulta do facto de a natureza destes fenómenos ser geometricamente não linear.  
Para ilustrar os tipos de análise explicados, considere-se o exemplo (Reis e Camotim, 2001) 
representado na Figura 2.8 onde um pilar está submetido a uma força vertical de compressão, de 
valor P e que actua com uma excentricidade e em relação ao seu eixo (Figura 2.8 (a)). Na Figura 
2.8 (b) observa-se a configuração deformada do pilar e na Figura 2.8 (c) as trajectórias de equilíbrio 
(no plano P – δ, onde δ é o deslocamento horizontal no topo do pilar), obtidas, respectivamente, 
por meio da análise linear e de uma análise geometricamente não linear (equilíbrio de momentos 
estabelecido na configuração deformada da Figura 2.8 (b)). A não linearidade da segunda 
trajectória resulta da interacção que existe entre os valores do deslocamento δ e dos momentos 
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flectores que actuam no pilar, onde 𝑀(𝑥) = 𝑃[𝑒 + 𝛿 − 𝑤(𝑥)] em contraste com o da primeira 
trajectória onde 𝑀(𝑥) = 𝑃𝑒. Na Figura 2.8 (c) constata-se que para valores de P elevados, a 
influência da não linearidade geométrica é extremamente significativa. Os erros associados aos 
valores de δ fornecidos pela análise linear aumentam com o valor de P e são sempre contra a 
segurança, ou seja, inferiores aos valores exactos. 
 
                                  (a)                   (b)                                               (c) 
Fig. 2.8 – Comportamento de um pilar comprimido excentricamente. (a) Configuração indeformada. (b) 
Configuração deformada. (c) Trajectórias de equilíbrio. (Reis e Camotim, 2001) 
                                      
Antes de estudar painéis reforçados convém introduzir os conceitos fundamentais do 
comportamento de uma placa à compressão. 
De acordo com Reis e Camotim (2001) a utilização da Equação (2.8), conjuntamente com as 
condições de fronteira apropriadas, conduz directamente à determinação das tensões de bifurcação 
e modos de instabilidade de uma placa. Os esforços de membrana 𝑁𝑥
𝑓, 𝑁𝑦
𝑓 e 𝑁𝑥𝑦
𝑓  que representam 
cargas aplicadas por unidade de comprimento e que são constantes ou variáveis ao longo da placa 
são obtidos através da análise do estado plano de tensão associado à trajectória fundamental - placa 
solicitada por forças distribuídas na fronteira e actuando no seu plano, sendo 𝑤 a deformada. Esses 
esforços dependem linearmente das forças aplicadas, as quais se admitem proporcionais a um 
parâmetro de carga 𝜆. 
 
𝐷𝛻4𝑤 − �𝑁𝑥
𝑓𝑤′𝑥𝑥 + 2𝑁𝑥𝑦𝑓 𝑤′𝑥𝑦 + 𝑁𝑦𝑓𝑤′𝑦𝑦� = 0                                (2.8) 
onde 𝑤′𝑥𝑥 = 𝜕2𝑤𝜕𝑥2 , 𝑤′𝑦𝑦 = 𝜕2𝑤𝜕𝑦2  e 𝑤′𝑥𝑦 = 𝜕2𝑤𝜕𝑥𝜕𝑦 
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Considere-se uma placa rectangular representada na Figura 2.9, a qual está simplesmente apoiada 
em todos os bordos. A placa tem comprimento a e largura b e está submetida a uma compressão 
axial uniforme actuando ao longo dos bordos 𝑥 =  0 e 𝑥 =  𝑎. 
 
Fig. 2.9 - Placa simplesmente apoiada submetida a compressão uniforme (Reis e Camotim, 2001) 
 
As condições fronteira são: 
   
𝑊 =  𝑊𝑥𝑥 = 0     em      𝑥 = 0,𝑎 
  (2.9) 
𝑊 =  𝑊𝑦𝑦 = 0     em      𝑦 = 0,𝑎 
e ao longo da trajectória fundamental, a placa está submetida a um estado plano de tensão definido 
por: 
 
𝑁𝑥
𝑓 =  −𝜎𝑡, 
(2.10) 
𝑁𝑦
𝑓 =  𝑁𝑥𝑦𝑓 = 0, 
onde t é a espessura da placa. 
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Introduzindo (2.10) na equação variacional dos modos de instabilidade (2.8), obtém-se 
𝐷𝛻4𝑤 + (𝜎 𝑡 𝑤𝑥𝑥) = 0                                                       (2.11) 
As soluções de (2.11) que satisfazem as condições de fronteira (2.9) podem ser escritas na forma de 
uma série dupla de Fourier, 
 
𝑤 (𝑥,𝑦) =  ∑ ∑ 𝑤𝑚𝑛 𝑠𝑒𝑛𝑚𝜋𝑥𝑎∞𝑛=1  𝑠𝑒𝑛 𝑛𝜋𝑥𝑏∞𝑚=1                                          (2.12) 
onde 𝑤𝑚𝑛 são coeficientes a determinar. Introduzindo (2.12) em (2.11), chega-se a  
 
𝑤𝑚𝑛 �𝜋4 �𝑚2𝑎2 + 𝑛2𝑏2�2 −  𝜎𝑡𝐷 𝑚2𝜋2𝑎2 � = 0                                              (2.13) 
    
equação que permite obter os valores dos coeficientes 𝑤𝑚𝑛 . Tem-se, então:  
 
𝑤𝑚𝑛  =  𝑂 - trajectória fundamental (solução trivial).  
𝑤𝑚𝑛  indeterminados - existe um modo de instabilidade com m semi-ondas  
longitudinais e n semi-ondas transversais, ao qual está associada uma tensão de bifurcação 𝜎𝑏
(𝑚𝑛), 
cujo valor corresponde ao anulamento do "coeficiente" de 𝑤𝑚𝑛  (termo entre parênteses) em (2.13), 
i.e., 
 
𝜎𝑏
(𝑚𝑛) = 𝐾𝑚𝑛 𝜋2𝐸12(1−𝜐2) �𝑡𝑏�2                                                    (2.14) 
onde 
𝐾𝑚𝑛 = �𝑚 𝑏𝑎 + 𝑛2𝑚 𝑎𝑏�2                                                         (2.15) 
 
Para obter o valor da tensão crítica de bifurcação 𝜎𝑐𝑟, é necessário determinar qual 
a combinação de valores de m e n que minimiza o valor de 𝜎𝑏
(𝑚𝑛), i.e., de 𝐾𝑚𝑛.  
Observa-se que, independentemente do valor de m, o menor valor de 𝐾𝑚𝑛 corresponde sempre a 
𝑛 =  1 (uma única semi-onda transversal). Definindo então 
𝐾𝑚 ≡ 𝐾𝑚1 = �𝑚 𝑏𝑎 + 1𝑚 𝑎𝑏�2                                                  (2.16)  
Estudo Comparativo de Painéis Reforçados em Liga de Alumínio ou em Aço de Construção Naval 
 
13 
o valor de 𝜎𝑐𝑟 obtém-se a partir do valor de m que minimiza o segundo membro desta equação. 
A Figura 2.10 mostra a variação dos "coeficientes de encurvadura" 
𝐾𝑚 com a relação 𝑎 / 𝑏, para vários valores de m (m = 1, ... , 5). 
 
Fig. 2.10 - Variação dos coeficientes de encurvadura com a relação a / b (Reis e Camotim, 2001) 
 
É importante observar que, para 𝑎 >  4𝑏 (placas "longas"), se tem 𝐾𝑚 ≅ 4. Alternativamente, pode 
calcular-se este valor tratando m como uma variável contínua e determinando o valor mínimo de 
𝐾𝑚 = 𝐾𝑚(𝑚), através da condição 
𝑑𝐾𝑚
𝑑𝑚
= 0                                                      (2.17) 
Introduzindo (2.16) em (2.17), obtém-se 
𝑚 = 𝑎
𝑏
→ 𝐾𝑚𝑖𝑛 ≡ 𝐾 = 4                                                         (2.18) 
o que quer dizer que uma placa longa encurva com semi-comprimentos de onda longitudinais 
iguais à sua largura, conforme se mostra na Figura 2.11. Tem-se então, que  
𝜎𝑐𝑟 = 𝐾 𝜋2𝐸12(1−𝜐2) �𝑡𝑏�2 = 𝜋2𝐸3(1−𝜐2) �𝑡𝑏�2                                           (2.19) 
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Fig. 2.11 - Modo de instabilidade de uma placa longa (Reis e Camotim, 2001) 
 
Com o objectivo de avaliar a capacidade do programa de elementos finitos Ansys, que é 
extensamente usado nesta dissertação, modelar de forma correcta o fenómeno da instabilidade 
elástica de placas, realizou-se o estudo da placa de aço indicada na Figura 2.12 de modo a 
verificar a Equação (2.19). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A placa tem as dimensões indicadas na Tabela 2.1, onde também se mostram as propriedades do 
Aço 32AH usado na sua construção e a dimensão dos elementos finitos usados.  
 
 
A' t1 
A 
x 
C 
C' 
z 
y 
a 
b 
Fig. 2.12 - Placa de aço 
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Tabela 2.1 - Propriedades da placa 
a (mm) b (mm) t1 (mm) Dimensão da malha (mm) σy (MPa) E (GPa) ν 
4300 815 17,8 40 x 40 315 205,8 0,3 
 
Condições fronteira  
Para a presente análise linear de elementos finitos o modelo tem fronteiras simplesmente apoiadas e 
as seguintes condições foram aplicadas. 
Condições de fronteira na Fronteira Transversal CC’ (x = 0 m) 
Deslocamento em x constrangido 
Deslocamento em z constrangido 
 
Condições de fronteira na Fronteira Transversal AA’ (x = 4,3 m) 
Deslocamento em x imposto 
Deslocamento em z constrangido 
 
Condições de fronteira na Fronteira Longitudinal AC (y = 0 m)  
Deslocamento em y constrangido 
Deslocamento em z constrangido 
 
 
Condições de fronteira na Fronteira Longitudinal A’C’ (y = 0,815 m) 
 
Deslocamento em z constrangido 
 
Para o tipo de aço utilizado no estudo e de acordo com a Equação (2.19) o valor esperado para a 
tensão crítica de bifurcação é 𝜎𝑐𝑟 = 355,9 𝑀𝑃𝑎. De modo a verificar este resultado efectuou-se 
uma análise de instabilidade ou “buckling”, que considera o material elástico, no Ansys.  
A Equação (2.19) só pode ser usada quando a placa permanece no domínio elástico até atingir a 
tensão crítica. Quando isso não acontece o colapso resulta da interacção dos fenómenos de 
instabilidade e de cedência plástica do material. Nestes casos não existem expressões exactas, 
análogas à Equação (2.19), para a tensão de colapso. Como nesta dissertação se pretende 
determinar essa tensão para placas reforçadas de forma arbitrária, recorreu-se à utilização de 
modelos numéricos em Ansys. Efectuou-se uma análise de colapso, considerando o material 
plástico e impondo um deslocamento forçado de compressão na fronteira transversal AA’ e 
impedindo a fronteira oposta de se deslocar nessa direcção. 
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Na Figura 2.13 apresenta-se o primeiro modo de instabilidade obtido através da análise de 
“buckling” considerando o material elástico e na Figura 2.14 o diagrama tensão-extensão obtido 
considerando o material com comportamento plástico. Neste diagrama a tensão de colapso é a 
tensão máxima atingida (ponto de maior ordenada). 
 
 
 
Fig. 2.13 - Primeiro modo de instabilidade, 𝜎𝑐𝑟 = 356,8 𝑀𝑃𝑎 
 
 
 
Fig. 2.14 – Gráfico da tensão de colapso, 𝜎𝑐 = 310,8 𝑀𝑃𝑎 
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Tabela 2.2 - Valores obtidos de tensões 
 Análise de colapso Análise de “Buckling” Equação (2.19) 
𝜎 (MPa) 310,8 356,8 355,9 
 
 
Verifica-se que o valor obtido na análise de “buckling” é praticamente o mesmo que 𝜎𝑐𝑟 em (2.19), 
com uma diferença de 0,25% aproximadamente. Verifica-se também que o valor obtido para a 
tensão de colapso é de 310,8 MPa, inferior ao da tensão crítica porque o colapso resulta da 
interacção dos fenómenos de instabilidade e de cedência plástica do material devido ao material ter, 
nesta análise, comportamento plástico. 
 
2.2 TEORIA DA FIABILIDADE ESTRUTURAL 
A noção que habitualmente está associada ao termo fiabilidade tem mais a ver com o 
comportamento de sistemas mecânicos, ou eléctricos, do que com sistemas estruturais. Por 
exemplo, é comum dizer que determinado automóvel é fiável, ou ostenta grande fiabilidade, porque 
permite realizar uma elevada quilometragem sem necessitar de qualquer intervenção. Nesta 
situação, a noção de fiabilidade está relacionada com a capacidade de determinado sistema 
desempenhar a função para a qual foi fabricado durante um longo espaço de tempo, sem se 
deteriorar significativamente. 
Este conceito de fiabilidade não se adapta no entanto a sistemas estruturais. A ruptura de uma 
estrutura não ocorre normalmente numa situação de serviço, isto é, não ocorre pelo simples facto 
de ficar submetida continuamente à mesma solicitação, a não ser que ocorra um problema de fadiga 
de um determinado elemento. Excluindo o caso da fadiga, o colapso de uma estrutura está 
habitualmente associado à ocorrência de um valor extraordinariamente elevado da solicitação e/ou, 
ao facto da estrutura apresentar uma resistência anormalmente baixa, situações estas que terão uma 
baixa probabilidade de ocorrer. 
Compreende-se então que o objectivo da teoria da fiabilidade estrutural seja tratar as incertezas que 
envolvem o projecto de estruturas de forma a garantir um valor aceitável da sua probabilidade de 
colapso, 𝑃𝑐. Tendo em conta a natureza aleatória das variáveis envolvidas no processo de 
dimensionamento estrutural (características resistente dos materiais, intensidade da acção, etc.), não 
é possível garantir que uma estrutura seja completamente segura, sendo sempre necessário aceitar 
algum ‘risco’, definido da seguinte forma: 
𝑅𝑖𝑠𝑐𝑜 = 𝑃𝑐 × 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑓𝑎𝑙ℎ𝑎                                              (2.20)   
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As incertezas que aparecem num processo de análise de fiabilidade podem ser de três tipos 
diferentes: incertezas físicas, incertezas estatísticas e incertezas de modelo. O primeiro tipo de 
incertezas está relacionado com o carácter aleatório das grandezas físicas como a quantificação das 
acções, as características dos materiais, as dimensões das peças, etc. Estas grandezas podem ser 
expressas através de processos estocásticos e os seus valores só podem ser obtidos através da 
análise de informação recolhida. No entanto, na maioria dos casos, a quantidade de informação que 
é possível obter não é suficiente para uma boa definição dos modelos estatísticos, o que dá origem 
ao segundo tipo de incertezas, as incertezas estatísticas. Por último, as incertezas do modelo estão 
relacionadas com a necessidade de criar modelos matemáticos para simular a realidade, modelos 
estes que estão inevitavelmente sujeitos a diversos tipos de simplificações. 
De acordo com Neves e Barbosa (2010), a fiabilidade estrutural está profundamente ligada à 
determinação de probabilidades. Assim introduzem-se primeiro algumas noções básicas da teoria 
da probabilidade. 
A teoria da probabilidade lida com o tratamento dos resultados (ou amostras) de processos que são 
usualmente designados como experiências. O conjunto de resultados possíveis é designado como o 
espaço amostral ou espaço de amostragem e cada resultado de uma experiência é designado como 
uma amostra ou como resultado elementar. O espaço de amostragem pode ser contínuo ou discreto. 
No primeiro caso o número de amostras possíveis é contínuo enquanto no segundo caso o número 
de amostras é finito ou contável (Neves e Barbosa, 2010). 
Um evento é um subconjunto do espaço de amostragem e representa um conjunto de amostras. Um 
evento único consiste numa única amostra enquanto um evento composto consiste em mais do que 
uma amostra. Se Ω representar o espaço de amostragem e se E representar um evento, então pode 
definir-se o complemento do evento E por 𝐸�, que corresponde a todos os pontos de amostragem em 
Ω que não estão contidos em E. A probabilidade de ocorrência de um evento em E pode ser 
definida pela Equação (2.21). 
𝑝 = 𝑙𝑖𝑚𝑛→∞ 𝑛𝐸𝑛                                                          (2.21) 
em que 𝑛𝐸 é o número de vezes que se observa o evento E num total de n observações. Define-se 
assim uma medida de probabilidade, P, que pode ser atribuído a cada evento, definindo-se a 
probabilidade do evento E pelo símbolo 𝑃(𝐸).  
Em Engenharia Mecânica esta definição é pouco útil, porque é demasiado dispendioso construir um 
grande número de peças e verificar qual o número de colapsos. Assim, a noção Bayesiana de 
probabilidades, que considera que a probabilidade é o grau de incerteza de que um determinado 
evento vai ocorrer, é substancialmente mais útil (Neves e Barbosa, 2010). 
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A noção Bayesiana de probabilidade é bastante mais subjectiva, dependendo de quem faz a análise 
e em que condições. No entanto, é bastante mais intuitiva, já que serve de base à tomada de 
decisões quotidianas. Podemos definir a teoria da probabilidade com base em 3 axiomas: 
• Axioma 1 – A probabilidade de um evento está sempre compreendido no intervalo fechado 
entre 0 e 1 0 ≤ 𝑃(𝐸) ≤ 1                                                          (2.22) 
• Axioma 2 – A probabilidade do evento que compreenda o espaço amostral, Ω, é igual a 1 
𝑃(Ω) = 1                                                             (2.23) 
• Axioma 3 – A probabilidade da união de eventos mutualmente exclusivos é igual à soma 
das probabilidades de cada evento 
𝑃(⋃ 𝐸𝑖𝑛𝑖=1 ) = ∑ 𝑃(𝐸𝑖)𝑛𝑖=1                                                   (2.24) 
Onde P () representa a probabilidade, E representa um evento, 𝐸𝑖 representa um conjunto de 
eventos disjuntos (mutualmente exclusivos) e Ω é o espaço de eventos possíveis. 
Caracterização de Variáveis Aleatórias 
Uma variável aleatória pode ser definida através de uma função que relacione os possíveis valores 
de um parâmetro com a sua probabilidade de ocorrência ou a probabilidade daqueles serem 
ultrapassados. 
Quando o conjunto dos valores assumidos por uma variável aleatória X (isto é, o seu domínio Dx) 
for finito ou, sendo infinito, puder ser contado ou enumerado (infinito numerável), X diz-se uma 
variável aleatória discreta ou descontínua. Caso o domínio da variável seja um intervalo real ou 
união de intervalos, a variável aleatória diz-se contínua. Quando o domínio da variável aleatória 
não cumpre nenhuma das condições anteriores, diz-se que estamos perante uma variável aleatória 
mista (Carreira et al., 2002). 
Para variáveis contínuas, é essencial definir a função de probabilidade cumulativa, (FX), dada por: 
𝐹𝑋(𝑥) = 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥)                                                         (2.25) 
É também útil definir a função de densidade de probabilidade (fx) dada por: 
𝑓𝑋(𝑥) = 𝜕𝐹𝑋(𝑥)𝜕𝑥                                                               (2.26) 
Na Figura 2.15 é apresentado o exemplo de uma função densidade de probabilidade e 
correspondente função de probabilidade cumulativa. 
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Fig. 2.15 – Função densidade de probabilidade e função probabilidade cumulativa (Neves e Barbosa, 2010) 
As variáveis aleatórias podem ainda ser caracterizadas pelos seus momentos, como sejam a média 
ou valor esperado, 𝜇, 𝐸(), e a variância, 𝜎2, definidos como: 
𝜇 = ∫ 𝑥 𝑓(𝑥) 𝑑𝑥+∞−∞                                                         (2.27) 
𝑉𝑎𝑟 = 𝜎2 = ∫ (𝑥 − 𝜇)2𝑓(𝑥) 𝑑𝑥+∞−∞                                           (2.28) 
O desvio padrão, 𝜎, é dado por: 
𝜎 = √𝑉𝑎𝑟                                                                 (2.29) 
Em Engenharia é comum definir a variabilidade de uma variável em termos do seu coeficiente de 
variação (CoV), dado por: 
𝐶𝑜𝑉 = 𝜎
𝜇
                                                                  (2.30) 
Este indicador é adimensional, permitindo assim a comparação da variabilidade de grandezas de 
escalas muito diferentes (módulo de elasticidade versus extensão máxima, por exemplo). 
Quando um problema envolve mais que uma variável aleatória, é fundamental avaliar a relação 
entre as várias variáveis, que podem estar intimamente relacionadas. Esta relação pode ter impactos 
significativos em termos de segurança estrutural. O modo mais simples de relacionar duas variáveis 
aleatórias é o coeficiente de correlação, dado por: 
𝜌𝑋,𝑌 = 𝐸[(𝑋−𝜇𝑋)(𝑌−𝜇𝑌)]𝜎𝑋𝜎𝑌                                                       (2.31) 
onde E [] representa o valor esperado e X e Y são duas variáveis aleatórias. A correlação indica se a 
relação entre as duas variáveis tende a ser linear. Na Figura 2.16 são apresentados exemplos de 
variáveis fortemente correlacionadas e variáveis não correlacionadas. Se as variáveis forem 
perfeitamente correlacionadas, o coeficiente de correlação toma os valores 1 ou -1, conforme um 
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maior valor de uma das variáveis esteja associado a um maior ou menor valor da outra, 
respectivamente. Se as variáveis forem independentes, então são não correlacionadas (𝜌 = 0). 
Em geral, diferentes propriedades do mesmo material apresentam correlação significativa, de 
maneira que esta deve ser considerada na análise de segurança (Neves e Barbosa, 2010). 
 
(a)                                                          (b) 
Fig. 2.16 – Correlação entre variáveis, 𝑋 𝑒 𝑌. (Neves e Barbosa, 2010) 
(a - Variáveis correlacionadas; b - Variáveis não correlacionadas) 
 
Distribuições de Probabilidades 
A distribuição de probabilidades de cada variável aleatória é, em geral, aproximada a uma 
distribuição teórica. 
As distribuições mais comuns em Engenharia Mecânica incluem: 
• Normal 
• Lognormal 
A distribuição normal é extremamente comum em Engenharia, já que qualquer grandeza resultante 
da soma de várias variáveis aleatórias independentes tende para uma distribuição normal. A 
distribuição normal, ou Gaussiana, é simétrica, caracterizada por moda igual à média, como 
apresentado na Figura 2.17 e tem função de densidade de probabilidade: 
𝑓(𝑥) = 1
𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝−
(𝑥−𝜇)2
2𝜎2                                                          (2.32) 
onde 𝜇 e 𝜎 são a média e o desvio padrão, respectivamente. 
Esta expressão é relativamente complexa e frequentemente, considera-se a distribuição normal 
padrão Y (Distribuição normal de média 0 e desvio padrão unitário), definida por: 
𝑌 = 𝑋−𝜇 
𝜎
                                                                      (2.33) 
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A função densidade de probabilidade da distribuição normal padrão é dada por: 
𝑓(𝑥) = 1
√2𝜋
𝑒𝑥𝑝−
𝑥2
2                                                              (2.34) 
A distribuição normal é utilizada para modelar as propriedades de um grande conjunto de 
grandezas. Em particular, o peso próprio de materiais, o módulo de elasticidade do aço, ou os erros 
geométricos em elementos podem, em geral, ser modelados como variáveis normais (Neves e 
Barbosa, 2010). 
 
Fig. 2.17 – Função de densidade de uma variável com distribuição normal 
Esta distribuição tem algumas propriedades que tornam o seu uso particularmente simples. Em 
primeiro lugar, o produto de uma variável aleatória normal por uma constante é uma variável 
aleatória normal. Assim: 
𝑋~𝑁(𝜇,𝜎) ⇒ 𝑌 = 𝑘.𝑋~𝑁(𝑘. 𝜇; 𝑘.𝜎)                                      (2.35) 
Além disso a soma de duas variáveis com distribuição normal, é uma variável com distribuição 
normal. Assim, para X1 e X2 estatisticamente independentes: 
�
𝑋1~𝑁(𝜇1,𝜎1)
𝑋2~𝑁(𝜇2,𝜎2) ⇒ 𝑋1 + 𝑋2~𝑁�𝜇1 + 𝜇2;�𝜎12 + 𝜎22�                           (2.36) 
Generalizando, podemos dizer que uma combinação linear de variáveis aleatórias normais 
independentes é uma variável aleatória normal. Assim, sejam Xi um conjunto de variáveis normais 
independentes, com média 𝜇𝑖 e desvio padrão 𝜎𝑖. Seja 𝑌 uma variável aleatória definida como: 
𝑌 = 𝑎0 + ∑ 𝑎𝑖 .𝑋𝑖𝑛𝑖=1                                                        (2.37) 
então Y é uma variável aleatória normal, com média e desvio padrão: 
�
𝜇𝑧 = 𝑎0 + ∑ 𝑎𝑖.𝑋𝑖𝑛𝑖=1
𝜎𝑧 = �∑ 𝑎𝑖2.𝜎𝑖2𝑛𝑖=1                                                      (2.38) 
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A principal desvantagem desta distribuição é assumir que as variáveis aleatórias podem tomar 
valores negativos. Muitas grandezas em Engenharia, como seja a tensão de cedência do aço ou o 
módulo de elasticidade, são sempre positivas tornando-se necessário utilizar outras distribuições 
como a distribuição lognormal.  
 
A distribuição lognormal é obtida por exponenciação da distribuição normal. Assim, se X for uma 
variável aleatória normal, 𝑌 = 𝑒𝑋 tem distribuição lognormal. Como a combinação linear de 
variáveis normais é normal, também o produto e exponenciação de variáveis lognormais é 
lognormal (Neves e Barbosa, 2010).  
Esta distribuição tem a vantagem de tomar apenas valores positivos. Verifica-se que o produto de 
variáveis aleatórias independentes tende para uma distribuição lognormal. 
 
Fig. 2.18 – Função de densidade de uma variável com distribuição lognormal 
A distribuição lognormal é utilizada fundamentalmente para variáveis constantes no tempo, com 
significativa variabilidade mas que apenas podem tomar valores positivos e a sua função de 
densidade de probabilidade é dada por: 
𝑓(𝑥) = 1
𝑥𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 �−
(ln(𝑥)−𝜇)2
2𝜎2
�                                             (2.39) 
 
Para além das distribuições supracitadas, utiliza-se também a distribuição de Gumbel cuja função 
de densidade de probabilidade é dada por: 
𝑓(𝑥) = 𝑎. 𝑒𝑥𝑝�𝑎(𝑥 − 𝑢) − 𝑒𝑥𝑝�𝑎(𝑥 − 𝑢)��                                   (2.40) 
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Problema Fundamental da Fiabilidade Estrutural 
De uma forma geral, a análise da fiabilidade de um sistema estrutural é um problema complexo, 
envolvendo um grande número de variáveis. Estas variáveis dividem-se fundamentalmente em dois 
grupos: as que definem as acções e as que definem a capacidade resistente da estrutura. Nalguns 
casos simples este problema pode ser estudado recorrendo somente a duas variáveis, uma de cada 
um dos tipos anteriormente definidos. Considerar-se-á agora um dos casos de análise mais simples, 
ou seja, um problema somente com duas variáveis aleatórias, o valor da acção (S) e o valor da 
resistência (R). 
O problema fundamental da fiabilidade consiste em quantificar qual é a probabilidade da variável 
aleatória R ser inferior à variável S. Esta probabilidade traduz a probabilidade de colapso do 
sistema estrutural. 
Se se admitir que 𝑓𝑆(𝑠) e 𝑓𝑅(𝑟) são as funções de densidade de probabilidade das variáveis 
aleatórias S e R e que estas são independentes, então a probabilidade de colapso pode ser calculada 
através da seguinte expressão: 
𝑃𝑐 = 𝑃(𝑅 ≤ 𝑆) = ∫ ∫ fS(𝑠)f𝑅(𝑟)𝑑𝑟 𝑑𝑠𝑎−∞+∞−∞                                        (2.41)     
 
 
Fig. 2.19 – Funções de densidade de probabilidade da acção e da resistência 
 
A forma como foi apresentado o problema fundamental da fiabilidade estrutural, ou por outras 
palavras, a forma indicada para o cálculo da probabilidade de colapso, corresponde aquilo que foi 
designado por alguns autores (Ferry Borges, 1985), uma análise de fiabilidade de Nível 3. Segundo 
esta classificação o problema da análise da fiabilidade pode ser resolvido a três diferentes níveis, 
consoante o grau de sofisticação da análise: 
Resistência Acção 
𝜇𝑆 𝜇𝑅 
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• Nível 3 (Probabilístico exacto) – Este nível corresponde ao cálculo exacto dos integrais que 
definem a probabilidade de colapso do sistema estrutural. 
• Nível 2 (Probabilístico aproximado) – Corresponde ao cálculo aproximado das 
probabilidades de colapso através da utilização do conceito de índice de fiabilidade. 
• Nível 1 (Semi-probabilístico) – Corresponde à utilização de algoritmos de 
dimensionamento indirectamente relacionados com a probabilidade de colapso, através da 
utilização de coeficientes parciais de segurança relacionados com cada acção ou resistência 
e valores característicos para cada variável. 
Para realizar o cálculo da probabilidade de colapso através duma análise de nível 2 é necessário 
primeiro definir o conceito de índice de fiabilidade. 
Se as variáveis R e S, que representam respectivamente a resistência e o efeito da acção numa 
análise a duas variáveis, forem aleatórias, então também será aleatória a variável diferença, ou seja, 
a variável (R – S). Esta variável terá as seguintes propriedades: 
𝑀é𝑑𝑖𝑎 (𝑅 − 𝑆) = 𝑀é𝑑𝑖𝑎 (𝑅)−𝑀é𝑑𝑖𝑎 (𝑆)                                (2.42) 
𝜎(𝑅−𝑆) = �𝜎𝑅2 + 𝜎𝑆2                                                          (2.43) 
Na Figura 2.20 está representada esquematicamente a função de densidade de probabilidade da 
variável (R – S). Neste diagrama as situações que correspondem ao colapso do sistema estrutural 
são as que estão associadas aos valores negativos da variável aleatória. A área do diagrama 
correspondente aos valores negativos da variável (área a sombreado) corresponde ao valor da 
probabilidade de colapso do sistema estrutural. 
Define-se Índice de Fiabilidade (β) como a relação entre o valor médio da variável diferença e o 
seu desvio padrão. 
𝛽 = 𝑀é𝑑𝑖𝑎 (𝑅−𝑆)
𝜎(𝑅−𝑆)                                                                (2.44) 
Este coeficiente também pode ser interpretado como uma medida da distância entre o valor médio 
da função de densidade de probabilidade da variável (R – S) e a origem indicada em números de 
desvios padrão. Quanto mais baixo for o índice de fiabilidade maior é a probabilidade de colapso. 
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Fig. 2.20 – Definição de Índice de Fiabilidade (β) 
O nível 1 da análise de fiabilidade corresponde ao formato utilizado na verificação de segurança 
pela actual regulamentação, nomeadamente o regulamento nacional (RSA, 1983) ou a 
regulamentação europeia, os Eurocódigos. Nesta abordagem, a verificação da segurança é realizada 
através da seguinte comparação: 
1
𝛾𝑛
 𝑆 �𝛾𝑆𝑑 , 𝛾𝑓 ,𝜓,𝐹𝑟� < 𝑅 (𝑓𝑘,𝛾𝑚, 𝛾𝑅𝑑)                                           (2.45) 
ou 
𝑆�𝛾𝑆𝑑 , 𝛾𝑓 ,𝜓,𝐹𝑟� < 𝛾𝑛 𝑅 (𝑓𝑘,𝛾𝑚, 𝛾𝑅𝑑)                                           (2.46) 
em que: 
• 𝐹𝑟 – Valor de referência da acção. Normalmente é considerado um valor cuja probabilidade 
de ser ultrapassado é de 5%. 
• 𝛾𝑓 – Coeficiente parcial de segurança considerado para ter em conta possíveis desvios 
desfavoráveis da acção em relação ao seu valor de referência, ou para cobrir incertezas na 
definição do modelo da acção. O produto do coeficiente 𝛾𝑓 pelo valor de referência 𝐹𝑟 
designa-se por valor de projecto (𝐹𝑑 = 𝛾𝑓𝐹𝑟). 
• 𝛹 – Coeficiente de combinação utilizado para ter em conta a reduzida probabilidade de 
actuação simultânea de todas as acções no seu valor de projecto. 
• 𝑓𝑘 – Valor característico da resistência. Na definição deste valor é habitualmente utilizado 
o valor cuja probabilidade de ser excedido é de 95%. 
• 𝛾𝑚 – Coeficiente de parcial de segurança para o material. Este coeficiente pretende 
contabilizar a possibilidade de haver desvios desfavoráveis do valor da resistência em 
relação ao seu valor característico, incertezas nas propriedades dos materiais utilizados face 
às propriedades medidas em provetes de teste, etc. 
• 𝛾𝑆𝑑, 𝛾𝑅𝑑 – Coeficientes parciais de segurança relacionados com as incertezas do modelo, 
que poderão não estar contabilizadas nos outros coeficientes de segurança. Poderão 
Média (R – S) 
𝑓(𝑅−𝑆) 
𝑑 = 𝛽𝜎(𝑅−𝑆) 
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também ser usados para cobrir uma maior sensibilidade do sistema estrutural a um 
aumento do valor da acção de dimensionamento. 
• 𝛾𝑛 – As consequências do colapso do sistema podem ser tidas em conta através de um ou 
mais coeficientes 𝛾𝑛 (CEB, 1988). Por vezes este coeficiente não aparece explicitamente, 
estando incluído no valor de 𝛾𝑓 ou 𝛾𝑚. 
Na verificação de segurança a este nível, a natureza aleatória do problema só é contabilizada 
através da quantificação do valor característico da resistência e do valor de referência da acção. 
 
A acção, com a excepção do peso próprio, é normalmente variável no tempo, sendo portanto 
adequado considerá-la como um processo estocástico (Thoft-Christensen e Baker, 1982). No 
entanto, o que interessa quantificar não é a distribuição dos valores da acção, mas sim a 
distribuição dos seus valores máximos durante o período de referência considerado. Assim sendo, 
os tipos de distribuição mais adequados à modelação das acções são as distribuições de extremos e 
em particular as de máximos. De entre as distribuições de extremos conhecidas, as mais divulgadas 
são as de Gumbel (Ferry Borges, 1985). Gumbel classifica as distribuições de extremos em três 
tipos, sendo umas de máximos e outras de mínimos. Referem-se aqui apenas as distribuições de 
máximos. 
a) Distribuição de extremos tipo I (máximos) 
𝐹𝐼(𝑥) = exp�− exp�−𝛼(𝑋 − 𝑢)��      𝛼 > 0                               (2.47) 
𝑚é𝑑𝑖𝑎 = 𝑢 + 𝛾
𝛼
  (𝛾 é a constante de Euler 𝛾 0.57722) 
b) Distribuição de extremos tipo II (máximos) 
𝐹𝐼𝐼(𝑥) = exp (−�𝑘𝑥−𝛽�        𝛽 > 0;   𝑥  0;   𝑘 > 0                            (2.48) 
c) Distribuição de extremos tipo III (máximos) – Distribuição de Weibull 
𝐹𝐼𝐼𝐼 = exp �−�𝑥𝑘�𝛽�       𝛽 > 0;   𝑥  0;   𝑘  0                                   (2.49) 
Com base no teorema do limite central e tendo em conta que a variável resistência, duma forma 
geral, é uma função linear dum determinado número de variáveis aleatórias independentes, conclui-
se ser adequada a sua modelação pela distribuição normal. No entanto, e como referido 
anteriormente, a função de distribuição normal admite valores negativos da resistência, pois o seu 
domínio se estende de −∞ a +∞. Para evitar esse problema recorre-se muitas vezes à distribuição 
lognormal. Esta distribuição pode ser obtida a partir da distribuição normal, substituindo a variável 
aleatória X, considerada na distribuição normal, pela variável Y =ln X.  
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Método de Monte Carlo 
O método de Monte Carlo é um método de simulação de nível 3 que pode ser aplicado a muitos 
problemas práticos, permitindo a consideração directa de qualquer tipo de distribuição de 
probabilidade para as variáveis aleatórias sendo de fácil implementação e capaz de calcular a 
probabilidade de colapso com a precisão desejada. No entanto, apesar das vantagens que este 
método apresenta, a sua utilização não é generalizada em fiabilidade estrutural porque não é 
eficiente comparativamente com métodos de nível 2. As simulações utilizando o método de Monte 
Carlo requerem um elevado número de análises estruturais, uma para cada conjunto de variáveis 
aleatórias. Estas análises são frequentemente executadas com a ajuda de programas de elementos 
finitos pelo que o tempo de computação pode ser extremamente elevado, especialmente quando a 
estrutura exibe comportamento não-linear ou o modelo numérico é complexo (Cardoso et al., 
2008).  
 
2.3 SOLICITAÇÕES EM NAVIOS 
O mar associado a más condições climatéricas pode sujeitar a estrutura de um navio a esforços 
elevados, desde a ondulação que bate contra o casco, a maneira como o navio está apoiado numa 
onda, entre outras. Estas situações constituem os problemas mais formidáveis e complexos em 
engenharia estrutural, tais como (Rawson e Tupper, 2001): 
• A determinação do carregamento 
• A resposta da estrutura 
Excluindo cargas de inércia devidas ao movimento do navio, o carregamento num navio deriva de 
duas fontes apenas, gravidade e pressão da água, como ilustrado na Figura 2.21. É impossível 
imaginar um estado do mar onde as cargas devido à gravidade e pressão da água se cancelem 
perfeitamente ponto a ponto ao longo do comprimento do navio. Mesmo em águas paradas é 
altamente improvável mas em andamento no mar, onde as cargas estão constantemente a mudar, é 
inconcebível. Existe portanto uma carga distribuída ao longo do navio que não é constante e não 
sendo igual à impulsão provoca deformações. A deformação do navio devida à flexão, como um 
todo, tal como se de uma viga elástica se tratasse conduz à designação de viga navio. O navio é 
analisado considerando ser uma viga livre, flutuando pelo equilíbrio das forças aplicadas e sujeita 
às leis deduzidas nos vários livros para o comportamento de vigas (Rawson e Tupper, 2001). 
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Fig. 2.21 – Cargas aplicadas ao longo de um navio (Rawson e Tupper, 2001) 
Em águas paradas, as cargas devido à gravidade e à pressão da água são respectivamente, o peso e 
a impulsão. A distribuição da impulsão ao longo do comprimento segue uma linha curva e o peso é 
convenientemente avaliado em unidades de comprimento e pode, tipicamente, resultar num 
digrama de blocos como apresentado na Figura 2.22 (as áreas representando o peso total e a 
impulsão total têm que ser iguais). Isto leva às forças resultantes representadas a tracejado que 
fazem com que o navio fique com uma forma côncava virada para baixo conhecido como 
alquebramento. Quando o navio está em alquebramento o fundo é comprimido e o convés 
encontra-se em tracção. 
 
Fig. 2.22 – Alquebramento de um navio em águas paradas (Rawson e Tupper, 2001)  
A condição contrária é conhecida como contra-alquebramento. Não é difícil de imaginar que alguns 
dos navios de carga mais compridos possam partir quando a carga que transportam é mal 
distribuída. É de extrema importância ter em conta as situações de alquebramento e contra-
alquebramento quando da disposição da carga. Estas situações são agravadas devido às ondas do 
mar. Uma onda longa com a sua crista na parte central do navio irá aumentar a impulsão nessa zona 
levando a um aumento do alquebramento. Se houver uma depressão na onda e a sua crista estiver 
nas extremidades do navio é o contra-alquebramento que aumenta. 
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Fig. 2.23 – Contra-alquebramento de um navio (Rawson e Tupper, 2001)  
A secção de um navio é normalmente mais reforçada no fundo para resistir às maiores pressões, 
levando a que o eixo neutro tenha uma altura baixa, implicando que as maiores tensões em 
compressão são observadas no convés, quando o navio está em contra-alquebramento. Essas 
tensões podem ser obtidas através da expressão usada na flexão de vigas: 
𝜎 =  𝑀
𝐼
𝑦                                                                    (2.50) 
onde 𝜎 é a tensão, 𝐼 o momento de inércia, 𝑀 o momento flector e 𝑦 a distância ao eixo neutro. 
A condição crítica para a resistência do navio ao colapso é a capacidade que as placas no convés ou 
no fundo têm para resistirem à compressão. 
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3 
3 MODELOS NUMÉRICOS DE PLACAS 
REFORÇADAS 
3.1 O MODELO NUMÉRICO DE PAIK 
O objectivo deste capítulo é testar os métodos de análise numérica que são usados no capítulo 4 
para comparar as placas reforçadas de aço e alumínio. Procurou-se verificar se os modelos 
numéricos de elementos finitos conseguiam representar bem o colapso das placas reforçadas que 
são usadas na estrutura dos navios. Para validar os modelos numéricos usados optou-se por estudar 
uma placa para a qual existem dados e resultados publicados. 
Considerou-se o exemplo apresentado em (Paik et al., 2008) que estuda vários métodos de cálculo 
do estado limite último, nomeadamente a tensão de colapso, em painéis reforçados sendo que os 
resultados aqui apresentados são obtidos através de análises de elementos finitos realizadas no 
Ansys. Paik considerou painéis reforçados do fundo de um petroleiro de duplo casco da classe 
AFRAMAX desenhado pelo método IACS CSR (International Association of Classification 
Societies – Common Structural Rules), ilustrados na Figura 3.1. 
 
Fig. 3.1 – Secção transversal do petroleiro e os painéis reforçados do fundo (Paik et al., 2008)  
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Fig. 3.2 – Estrutura de painéis reforçados de um petroleiro de duplo casco da classe AFRAMAX (Paik et al., 
2008)   
O fundo do navio é construído com vários painéis reforçados transversal e longitudinalmente, como 
se mostra nas Figuras 3.1 e 3.2. Toda a estrutura do navio foi fabricada com aço 32AH com as 
propriedades listadas na Tabela 3.1. 
Tabela 3.1 – Características do aço 32AH 
σy (MPa) E (GPa) ν 
315 205,8 0,3 
 
Como se pode notar na Figura 3.2, as espessuras das placas não são constantes ao longo do 
comprimento da estrutura, como também as dimensões dos reforços são variáveis. Paik modificou 
a estrutura de maneira a ter a mesma espessura de placa e reforços iguais ao longo do seu 
comprimento. O fundo modificado é ilustrado na Figura 3.3. 
 
Fig. 3.3 – Estrutura modificada tendo espessura de placa e reforços longitudinais iguais (Paik et al., 2008) 
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Na análise não linear de elementos finitos efectuada é estudada metade da estrutura do fundo o que 
de acordo com Paik et al., (2008), é adequado para o estudo deste modelo quer em termos de 
propriedades geométricas como também de comportamento estrutural porque a sua resposta é 
simétrica em relação à linha CC’ como ilustrado na Figura 3.4. 
 
Fig. 3.4 – Representação esquemática do modelo de elementos finitos não linear (Paik et al., 2008) 
Neste exemplo é considerado que os painéis reforçados estão sujeitos a esforços de compressão bi-
axiais e a cargas de pressão laterais, ilustrados na Figura 3.5. 
 
Fig. 3.5 – Painéis reforçados sujeitos a compressão bi-axial e a cargas de pressão lateral (Paik et al., 2008) 
Na presente dissertação apenas se estudam os painéis reforçados sujeitos a compressão uniaxial 
pelo que também se apresenta o exemplo analisado por Ćorak e Parunov (2008), que seguem o 
estudo efectuado por Paik et al., (2008) mas adaptando-o para painéis sujeitos a esforços de 
compressão uniaxial. Como o painel está sujeito apenas a compressão uniaxial, a resposta de todos 
os painéis é igual, sendo o modelo ilustrado na Figura 3.6 adequado para estudar a resposta de todo 
o fundo do navio (Ćorak e Parunov, 2008). 
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Fig. 3.6 – Painel reforçado submetido a carga uniaxial (Ćorak e Parunov, 2008) 
 
Segundo Paik e Kim (2002), os modos de colapso para um painel reforçado, sujeito 
predominantemente a forças de compressão, podem ser incluídos nos seguintes seis grupos: 
Modo I: Colapso devido à encurvadura da placa e reforço como um todo, Fig. 3.7 (a), 
Modo II: Colapso da placa por flexão entre reforços, Fig. 3.7 (b), 
Modo III: Colapso viga-coluna da combinação placa-reforço (combinação dos Modos I e II), Fig. 
3.7 (c), 
Modo IV: Colapso do reforço devido à encurvadura da alma, Fig. 3.7 (d), 
Modo V: Colapso do reforço devido a flexão-torção, Fig. 3.7 (e), 
Modo VI: Cedência plástica generalizada. 
 
No Modo I, o painel comporta-se como uma placa ortotrópica (um material é ortotrópico se as suas 
propriedades são únicas e independentes em três direcções mutuamente ortogonais). Este modo de 
colapso ocorre quando o reforço é relativamente fraco. Neste caso, o reforço encurva em conjunto 
com a placa, permanecendo em regime elástico.  
Os restantes grupos (Modos II-VI) normalmente ocorrem quando o reforço é relativamente forte 
mantendo-se direito até que a placa entre reforços encurve ou até que colapse localmente. O painel 
reforçado colapsa eventualmente por falha dos reforços em conjunto com as placas associadas. 
Como foi mencionado anteriormente, os painéis com reforços fracos, onde a falha do reforço 
ocorre antes da encurvadura da placa, normalmente seguem o Modo I, isto é, a falha acontece em 
regime elástico após encurvadura geral. 
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O Modo II representa o padrão de colapso onde o painel colapsa por flexão nas esquinas entre o 
reforço e a placa. Este tipo de colapso também pode ocorrer nalguns casos quando o painel está 
sujeito predominantemente a forças de compressão biaxiais. 
Por sua vez, o Modo III consiste num padrão de colapso onde a deformação do painel reforçado é 
do tipo viga-coluna em combinação com o colapso do painel entre reforços.  
Os Modos de falha IV e V surgem quando a relação altura da alma/espessura da alma do reforço é 
muito grande e/ou quando o tipo de banzo do reforço é inadequado, não se mantendo direito, 
levando a que a alma torça para os dois lados. O Modo IV representa o colapso do painel por 
encurvadura local da alma do reforço, enquanto o Modo V pode ocorrer quando a carga de colapso 
é alcançada por encurvadura lateral-torsional do reforço. 
O Modo VI ocorre à compressão quando a esbelteza do painel é muito reduzida (isto é, o painel é 
muito grosso ou forte) e/ou quando o painel é predominantemente sujeito a forças de tracção axiais 
de modo que não ocorra encurvadura local nem global até que a secção transversal do painel ceda 
plasticamente.   
 
 
 
Fig. 3.7 - (a) Modo I: Colapso geral depois de colapso devido à encurvadura da placa e reforço como um 
todo. (b) Modo II: Colapso da placa por flexão entre reforços. (c) Modo III: Colapso viga-coluna da 
combinação placa-reforço. (d) Modo IV: Colapso do reforço devido à encurvadura da alma. (e) Modo V: 
Colapso do reforço devido a flexão-torção. (Paik e Kim, 2002) 
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No exemplo de Paik et al., (2008) os autores assumem existirem imperfeições geométricas iniciais 
da placa e da alma do reforço. Estas imperfeições têm como objectivo favorecer o colapso por 
instabilidade, simulando as imperfeições da geometria que ocorrem nos painéis construídos por 
soldadura. Estão igualmente presentes no estudo de Ćorak e Parunov (2008).  
A consideração de deformações iniciais do reforço é importante porque estas podem afectar 
significativamente o modo de colapso do tipo viga-coluna, enquanto o deslocamento lateral do 
reforço pode afectar significativamente o modo de colapso devido à flexão-torsão (Paik et al., 
2008). 
 
Apresenta-se em seguida o estudo de uma placa reforçada de aço que contém apenas um reforço 
longitudinal em T e é atravessado por um único reforço transversal. Para determinar a sua carga de 
colapso realizou-se uma análise não linear com carregamento uniaxial de compressão segundo x. 
Para evitar problemas de convergência da análise de elementos finitos optou-se por controlar o 
deslocamento, impondo um deslocamento aplicado na fronteira AA’. Para obter a curva da tensão-
extensão de colapso foi aplicado um deslocamento de 9 mm. Realizou-se também uma análise de 
estabilidade linear (sem se considerar o comportamento plástico do material) e mostra-se o 
primeiro modo de instabilidade obtido. Optou-se por utilizar os dados apresentados por Paik et al., 
(2008) e por Ćorak e Parunov (2008) para poder comparar os resultados com os apresentados por 
estes autores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
t1 
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t4 
t5 
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A' 
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b 
a/2 
Fig. 3.8 – Modelo do painel reforçado estudado 
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As dimensões do painel e a dimensão dos elementos finitos usados são indicadas na Tabela 3.2. Na 
Tabela 3.3 mostram-se as propriedades do aço 32AH usado na sua construção.  
 
Tabela 3.2 – Dimensões do painel 
a (mm) b (mm) t1 (mm) t2 (mm) t3 (mm) t4 (mm) t5 (mm) Dimensão da malha (mm) 
4300 815 17,8 8,0 17,0 463,0 172,0 40 x 40 
 
Tabela 3.3 – Características do aço 32AH 
σy (MPa) E (GPa) ν 
315 205,8 0,3 
 
Condições fronteira  
Paik et al., (2008) estudou um painel com vários reforços transversais pois considerou um 
carregamento constituído por tensões normais segundo x e y e ainda a pressão da água no fundo. 
Por isso as condições fronteira na aresta AC e A'C' são diferentes no modelo estudado e no artigo. 
Para a presente análise não linear de elementos finitos aplicaram-se as seguintes condições 
fronteiras, exactamente iguais às indicadas em Ćorak e Parunov (2008). 
Condições de fronteira na Fronteira Transversal 1 (CC’ 1, x = 0) 
Deslocamento em x constrangido 
Rotação em torno de y constrangida 
Rotação em torno de z constrangida 
 
Condições de fronteira na Fronteira Transversal 2 (AA’, x = 4,3 m) 
Deslocamento em x imposto 
Rotação em torno de y constrangida 
Rotação em torno de z constrangida 
 
Condições de fronteira nas Fronteiras Longitudinais (AC, y = 0; A’C’, y = 0,815 m) 
Deslocamento em y constrangido 
Rotação em torno de x constrangida 
 
Condições de fronteira na alma do reforço (x = a/2) 
Deslocamento em y constrangido 
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Condições de fronteira no banzo do reforço (x = a/2) 
Deslocamento em z constrangido 
 
Deformações iniciais 
Tal como em (Paik et al., 2008) foram introduzidas deformações iniciais no painel, correspondendo 
a imperfeições da geometria. A deformação inicial considerada é a sobreposição de três diferentes 
deformações, representadas nas Figuras 3.9 a 3.11. Estas imperfeições correspondem aos modos de 
falha do tipo II, I e IV e tendem a induzir o colapso segundo cada um destes modos. 
  
1. Deformação inicial da placa segundo z de amplitude wp e forma aproximada ao modo de 
instabilidade da placa (m = 5) 
 
𝑤𝑝 = 𝑏200     (Paik et al., 2008)                                            (3.1) 
𝑍1 = 𝑤𝑝 × cos �𝑚𝜋𝑥𝑎 �× cos �𝜋𝑦𝑏 �                                         (3.2) 
 
 
Fig. 3.9 - Deformação inicial da placa (factor amplificação de 30x) 
 
2. Deformação inicial com a forma aproximada ao modo de instabilidade da viga-coluna, e 
com uma amplitude segundo z igual a 
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𝑤𝑜𝑐 = 𝑎1000    (Paik et al., 2008)                                           (3.3) 
𝑍2 = 𝑤𝑜𝑐 × cos �𝜋𝑥𝑎 �                                                          (3.4) 
 
 
 
Fig. 3.10 - Deformação inicial do modo de instabilidade da viga-coluna (factor amplificação de 30x) 
3. Deslocamento lateral da alma do reforço com a forma aproximada ao modo de 
instabilidade da viga-coluna, e com uma amplitude segundo y igual a 
 
𝑤𝑜𝑠 = 𝑎1000     (Paik et al., 2008)                                               (3.5) 
 
A posição da alma segundo z varia com a função seno, assumindo o valor máximo no banzo. O 
deslocamento lateral é nulo nos nós que estão ligados ao reforço transversal, isto é, para x = a / 2. 
 
𝑦1 = 𝑤𝑜𝑠 × sin � 𝜋𝑧2ℎ𝑤� × cos�𝜋𝑥𝑎 �                                               (3.6) 
 
O valor z1 + z2 deve ser somado a todos os nós da malha. O valor de y1 deve ser somado à 
coordenada y dos nós da alma e do banzo do perfil T. 
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Fig. 3.11 - Deformação inicial da alma do reforço (factor amplificação de 30x) 
 
3.2  PROGRAMAÇÃO EM MATLAB 
Um dos objectivos da presente dissertação é realizar estudos de fiabilidade dos painéis reforçados 
de aço e alumínio, pelo que é necessário realizar um grande número de análises para vários valores 
dos parâmetros sendo por isso útil criar um modelo paramétrico do painel reforçado, utilizando 
para isso o programa Matlab. Este cria um ficheiro pronto a ser analisado no Ansys para cada 
conjunto de valores dos parâmetros e não serve apenas para modelar o painel utilizado por Paik et 
al., (2008). Um dos motivos que levou ao desenvolvimento deste programa deve-se ao facto de 
existirem deformações geométricas iniciais que aproximam o modelo da realidade induzindo o 
colapso segundo os modos de colapso previamente mencionados. Numa fase posterior desta 
dissertação considera-se que vários parâmetros são variáveis aleatórias, pelo que é útil o Matlab 
gerar todos os valores aleatórios e criar um novo ficheiro em linguagem APDL (Ansys Parametric 
Design Language) para cada conjunto de valores, cabendo ao Ansys a parte de simulação. 
Numa primeira fase o programa gera as coordenadas dos nós da placa, alma do reforço e do banzo 
do reforço, tendo em consideração as deformações geométricas iniciais. Para a alma do reforço 
ficar exactamente a meio da placa, tal como o reforço transversal considerado por Paik et al., 
(2008) o número de nós segundo o eixo x e y deve ser ímpar. 
Numa segunda fase os elementos são gerados. Cada elemento é constituído por quatro nós. 
Posteriormente são escritas no ficheiro todas as restantes instruções necessárias para realizar a 
análise pelo Ansys nomeadamente o tipo e características do material utilizado, as condições 
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fronteira a aplicar, o tipo de análise a efectuar e os comandos para extrair os valores da tensão e 
extensão de colapso obtidos pelo Ansys. A rotina Matlab criada é apresentada em Anexo. 
 
3.3 SIMULAÇÃO EM ANSYS 
Após o Matlab criar o ficheiro com a geometria do painel e todas as instruções, o Ansys executa a 
simulação. Na Tabela 3.4 estão os parâmetros utilizados para esta análise pelo programa Ansys. 
 
Tabela 3.4 – Parâmetros de análise do programa Ansys 
Análise Elemento de viga 
ANTYPE = 0 
SHELL181 
 
(elemento de casca 
com 4 nós) 
NLGEOM = 1 
NSUBST = 5000 
AUTOTS = 1 
PSTRES = 1 
 
Na Figura 3.12 apresenta-se o primeiro modo de instabilidade obtido através de uma análise de 
“buckling”. Nas Figuras 3.13 e 3.14 estão ilustradas as tensões de Von Mises para o estado de 
colapso. 
 
 
Fig. 3.12 – Primeiro modo de instabilidade 
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Fig. 3.13 - Tensão de Von Mises para o estado de colapso (factor de amplificação de 8x) 
 
 
Fig. 3.14 - Tensão de Von Mises para o estado de colapso (factor de amplificação de 8x) 
 
Na Figura 3.15 apresenta-se o diagrama tensão-extensão obtido na presente dissertação e os obtidos 
por Paik et al., (2008) e por Ćorak e Parunov (2008). 
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Fig. 3.15 – Gráfico comparativo da tensão de colapso obtida 
 
Observando o gráfico comparativo entre as três curvas da Figura 3.15 conclui-se que existe uma 
perfeita concordância entre o diagrama obtido e o representado por Ćorak e Parunov (2008). Em 
ambos os casos o colapso é atingido para ℰ
ℰ𝑦
= 0,878 e 𝜎
𝜎𝑦
= 0,783 que equivale a um 
deslocamento de 5,78 mm e um valor máximo de tensão de 246,5 MPa. 
Esta fase, em que se procurou reproduzir a análise apresentada por Ćorak e Parunov (2008), foi 
bem sucedida, provando a validade das análises de elementos finitos e da programação efectuada 
em Matlab. Podem agora usar-se modelos de elementos finitos semelhantes bem como o programa 
criado em Matlab para efectuar o estudo comparativo dos painéis reforçados de aço e de alumínio. 
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4 
4 ESTUDO COMPARATIVO DE PAINÉIS 
REFORÇADOS 
4.1 DIMENSIONAMENTO DOS PAINÉIS DE AÇO E DE ALUMÍNIO EQUIVALENTES 
Este capítulo tem como objectivo efectuar um estudo comparativo de painéis reforçados 
equivalentes dimensionados para terem uma capacidade de carga idêntica. Pretende-se obter a 
distribuição de probabilidade da variável tensão de colapso para cada tipo de painel, recorrendo ao 
método de Monte Carlo. Após obter esta distribuição e os respectivos parâmetros efectuou-se um 
estudo de fiabilidade para determinar a probabilidade de colapso.  
Efectuou-se um estudo de colapso dos reforços unidireccionais compreendidos nos vãos dos 
reforços transversais uma vez que estes representam o elemento crítico em termos de 
comportamento estrutural. Pretende-se avaliar a sensibilidade das estruturas em aço e em alumínio 
no que se refere à sua fiabilidade relativamente ao colapso compressivo e pós-colapso. Para avaliar 
o comportamento pós-colapso e tendo como base alguns estudos publicados, considerou-se que a 
deformação estabelecida para a caracterização do pós colapso seria 1,5 × 𝜀𝑐, ilustrado na Figura 
4.1. 
 
Fig. 4.1 – Gráfico da tensão de colapso 
𝜀𝑐 𝜀𝑃𝑐 = 1,5 × 𝜀𝑐 
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Não foram considerados efeitos das soldaduras nomeadamente geométricos, campos de tensões 
residuais nem alterações de propriedades do material na zona termicamente afectada. Estas 
premissas foram consideradas adequadas à luz do objectivo deste estudo comparativo. 
Dimensionou-se o painel em aço utilizando dimensões normalmente usadas na construção de 
navios da Marinha Portuguesa seguindo a metodologia descrita em Chalmers (1993), 
especificando-se as propriedades geométricas e as propriedades do material utilizado na sua 
construção nas Tabelas 4.1 e 4.2 respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 4.1 – Dimensões do painel 
a (mm) b (mm) t1 (mm) t2 (mm) t3 (mm) t4 (mm) t5 (mm) 
1000 500 12,0 13,0 13,0 107,0 60,0 
 
Tabela 4.2 – Propriedades do aço 
σy (MPa) E (GPa) ν 
235 207 0,3 
 
Em seguida procedeu-se ao cálculo da tensão de colapso, analiticamente, para o painel em aço. 
  
 
t1 
t2 
t3 
t4 
t5 
A 
A'
C 
C'
z 
x 
y 
a 
b 
Fig. 4.2 – Painel reforçado em aço 
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A razão esbeltez de largura efectiva para a chapa é calculada da seguinte forma: 
𝛽 = 𝑏
𝑡1
�
𝜎𝑦
𝐸
= 1,4039                                                       (4.1) 
sendo a largura efectiva dada por 
𝑏𝑒
𝑏
= 2
𝛽
−
1
𝛽2
= 0,91723                                                      (4.2) 
logo 
 𝑏𝑒 = 0,4586 𝑚                                                             (4.3)  
A largura efectiva reduzida é dada por 
𝑏𝑒′
𝑏
= 1
𝛽
⇔ 𝑏𝑒
′ = 0,3562 𝑚                                                 (4.4) 
O momento de inércia das três secções da coluna com largura efectiva reduzida é dado em (4.5) e 
as respectivas áreas em (4.6). 
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧𝐼0 = 𝑏𝑒′ℎ312 = 5,12855 × 10−8 𝑚4
𝐼1 = 1,32716 × 10−6 𝑚4
𝐼2 = 1,0985 × 10−8 𝑚4
                                             (4.5) 
 
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
𝐴0 = 4,27379 × 10−3 𝑚2
𝐴1 = 1,391 × 10−3 𝑚2
𝐴2 = 7,8 × 10−4 𝑚2                                                   (4.6) 
O centróide obtém-se da seguinte forma: 
𝑦𝑐� = 𝐴0𝑦0����+𝐴1𝑦1����+𝐴2𝑦2����𝐴0+𝐴1+𝐴2 = 0,0333049 𝑚                                         (4.7) 
y 
t4 
t3 t5 
I2 
I1 
t2 
t1 
I0 
x b 
Fig. 4.3 – Secção transversal do painel reforçado em aço 
Estudo Comparativo de Painéis Reforçados em Liga de Alumínio ou em Aço de Construção Naval 
 
48 
Aplicando o teorema de Steiner (ou teorema dos eixos paralelos) vem que 
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧𝐼0
′ = 𝐼0 + 𝐴0𝑑02 = 3,23765 × 10−6 𝑚4
𝐼1
′ = 2,76894 × 10−6 𝑚4
𝐼2
′ = 6,64094 × 10−6 𝑚4                                      (4.8) 
Temos então 
�
𝐴𝑇 = 𝐴0 + 𝐴1 + 𝐴2 = 6,445 × 10−3 𝑚2
𝐼𝑇
′ = 𝐼0′ + 𝐼1′ + 𝐼2′ = 1,265 × 10−5 𝑚4                                          (4.9) 
Calculou-se a esbeltez da coluna com largura efectiva reduzida. 
𝑘 = �𝐼𝑇′
𝐴𝑇
= 0,044303                                                     (4.10) 
𝜆 = 𝑎
𝜋𝑘
�
𝜎𝑦
𝐸
= 0,242057                                                    (4.11) 
De acordo com Rawson e Tupper (2001) e sendo 𝜆 < √2 adopta-se a parábola de Johnson como 
modelo analítico de colapso pelo que a tensão de colapso é dada por: 
𝜎𝑐𝑟
𝜎𝑦
= 1 − 𝜆2
4
                                                             (4.12) 
Obtém-se assim, pelo método analítico, 𝜎𝑐𝑟 = 231,57 𝑀𝑃𝑎. 
Tendo em conta a área total da secção apresentada em (4.9) calculou-se a força crítica exercida no 
painel reforçado. 
𝐹𝑐𝑟 = 𝜎𝑐𝑟 × 𝐴𝑇 = 1,4925 × 106 𝑁                                          (4.13) 
O painel equivalente em alumínio foi dimensionado considerando 𝐹𝑐𝑟 igual à obtida analiticamente 
para o painel em aço. Na Tabela 4.3 introduzem-se as propriedades da liga de alumínio AL6082-
T6, utilizada para construir o painel reforçado em alumínio. 
Tabela 4.3 – Propriedades da liga de alumínio AL6082-T6 
σy (MPa) E (GPa) ν 
310 70 0,33 
 
Utilizou-se uma folha de cálculo no Excel com as equações (4.1) a (4.13), experimentando várias 
configurações de dimensões do painel até se obter uma 𝐹𝑐𝑟 igual à obtida para o aço. Através das 
dimensões apresentadas na Tabela 4.5 obtiveram-se para o painel em alumínio os valores de 
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dimensionamento indicados na Tabela 4.4, referindo igualmente os valores do painel em aço 
previamente mencionados. 
Tabela 4.4 – Quadro comparativo entre os painéis reforçados 
 
 Painel em Aço Painel em Alumínio 
𝜷 1,4039 2,5595 
𝒃𝒆  0,4586 0,3144 
𝒃𝒆
′   0,3562 0,1954 
𝑰𝟎 (𝒎𝟒) 5,12855 × 10−8 3,5765 × 10−8 
𝑰𝟏 (𝒎𝟒) 1,32716 × 10−6 1,5313 × 10−6 
𝑰𝟐 (𝒎𝟒) 1,0985 × 10−8 1,6875 × 10−8 
𝑨𝟎 (𝒎𝟐) 4,27379 × 10−3 2,5395 × 10−3 
𝑨𝟏 (𝒎𝟐) 1,391 × 10−3 1,605 × 10−3 
𝑨𝟐 (𝒎𝟐) 7,8 × 10−4 9 × 10−3 
𝒚𝒄��� (𝒎) 0,0333049 0,0471777 
𝑰𝟎
′  ( 𝒎𝟒) 3,23765 × 10−6 4,23787 × 10−6 
𝑰𝟏
′  ( 𝒎𝟒) 2,76894 × 10−6 2,13054 × 10−6 
𝑰𝟐
′  ( 𝒎𝟒) 6,64094 × 10−6 5,82339 × 10−6 
𝑨𝑻 ( 𝒎𝟐) 6,445 × 10−3 5,045 × 10−3 
𝑰𝑻
′  ( 𝒎𝟒) 1,265 × 10−5 1,219 × 10−5 
𝒌 0,044303 0,0491613 
𝝀 0,242057 0,431 
𝝈𝒄𝒓 (𝑴𝑷𝒂) 231,57 295,61 
𝑭𝒄𝒓 (𝑵) 1,4925 × 106 1,4912 × 106 
 
Verifica-se que a 𝐹𝑐𝑟 obtida corresponde a uma diferença inferior a 0,09%, comparativamente com 
o painel em aço. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
t1 
t2 
t3 
t4 
t5 
A 
A'
C 
C'
z 
x 
y 
a 
b 
Fig. 4.4 – Painel reforçado em alumínio 
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Tabela 4.5 – Propriedades geométricas do painel equivalente em alumínio 
a (mm) b (mm) t1 (mm) t2 (mm) t3 (mm) t4 (mm) t5 (mm) 
1000 500 13,0 15,0 15,0 107,0 60,0 
 
Em relação ao painel em aço, apenas foram as alteradas as dimensões das espessuras da placa, da 
alma e do banzo do reforço, mantendo-se as dimensões da altura da alma e largura do banzo do 
reforço. 
 
Condições fronteira  
Para a análise não linear de elementos finitos dos painéis em aço e em alumínio aplicaram-se as 
seguintes condições fronteira. 
Condições de fronteira na Fronteira Transversal 1 (CC’ 1, x = 0) 
Deslocamento em x constrangido 
Rotação em torno de y constrangida 
Rotação em torno de z constrangida 
 
Condições de fronteira na Fronteira Transversal 2 (AA’, x = 1 m) 
Deslocamento em x imposto 
Rotação em torno de y constrangida 
Rotação em torno de z constrangida 
 
Condições de fronteira nas Fronteiras Longitudinais (AC, y = 0; A’C’, y = 0,5 m) 
Deslocamento em y constrangido 
Rotação em torno de x constrangida 
 
4.2 MODELO ESTOCÁSTICO 
Pela ausência de outras referências que permitissem um melhor ajustamento a este caso para 
calcular a resistência dos painéis reforçados, seguiram-se as opções apresentadas por Gaspar et al., 
(2011), Cardoso et al., (2008) e por DNV (1992). O modelo estocástico para as variáveis foi obtido 
assumindo um tipo de distribuição e um valor do coeficiente de variação de acordo com a literatura 
anteriormente mencionada. Em seguida, considerando que o valor inicial ou de projecto 
correspondia a um determinado percentil, obtiveram-se os parâmetros da distribuição. 
Consideraram-se oito variáveis aleatórias: 
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• t1 – Espessura da placa 
• t2 – Espessura da alma do reforço 
• t3 – Espessura do banzo do reforço 
• E – Módulo de elasticidade 
• 𝜎𝑦 – Tensão de cedência   
• wp – Amplitude da deformação inicial da placa 
• woc – Amplitude da deformação inicial longitudinal 
• wos – Amplitude da deformação inicial da alma do reforço 
Os restantes parâmetros foram considerados determinísticos.  
Para obter os parâmetros das variáveis com distribuição lognormal e recorrendo ao Excel, 
considerou-se que 𝑉 =  𝑙𝑛 𝑋 segue uma distribuição 𝑁(𝜇𝑉 ,𝜎𝑉2). Nestas condições a variável 𝑋 
segue uma distribuição lognormal com parâmetros 𝜇𝑋 𝑒 𝜎𝑋2, caracterizando-se esta distribuição 
recorrendo aos parâmetros da variável transformada 𝑉. O valor esperado e variância de 𝑋 expressos 
em função dos parâmetros de 𝑉 =  𝑙𝑛 𝑋 são: 
𝜇𝑋 = 𝑒𝜇𝑉+𝜎𝑉22  
 (4.14) 
𝜎𝑋
2 = 𝑒2.�𝜇𝑉+𝜎𝑉2� − 𝑒2.𝜇𝑉+𝜎𝑉2 
Através destas expressões obtêm-se os parâmetros de 𝑉 =  𝑙𝑛 𝑋 vindo:   
𝜇𝑉 = 12 ln � 𝜇𝑋4𝜎𝑋2+𝜇𝑋2�  
(4.15) 
𝜎𝑉
2 = ln �𝜎𝑋2
𝜇𝑋2
+ 1�  
 
Variáveis Envolvidas no Cálculo da Acção 
A carga axial exercida sobre o painel é obtida assumindo distribuições probabilísticas para o 
momento flector induzido pelas ondas, Mwv, e para o momento flector em águas paradas, Msw 
adoptando para o módulo resistente da secção transversal um valor determinístico. Consideraram-
se as distribuições mencionadas nos artigos previamente referidos sendo os respectivos valores de 
projecto fornecidos pela Direcção de Navios da Base Naval de Lisboa – Alfeite. Estes valores são 
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referentes a um navio com 10 m de boca (largura máxima do navio) e 6 m de pontal (medida 
vertical entre o convés principal e a quilha).  
O valor facultado para o módulo resistente, Z, é 𝑍 = 0,48 𝑚3. Obtiveram-se estes valores seguindo 
a metodologia descrita em Chalmers (1993). 
Nas Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam-se todos os valores e parâmetros considerados nos modelos 
estocásticos dos painéis reforçados em aço e em alumínio. 
 
4.3 APLICAÇÃO DO MÉTODO DE MONTE CARLO 
Tendo estes painéis dimensões muito inferiores ao apresentado anteriormente no capítulo 3, 
realizou-se um estudo no Ansys para determinar a tensão de colapso para o painel em aço, 
comparando-a com o valor obtido analiticamente e para determinar qual o tamanho dos elementos 
da malha a utilizar no estudo comparativo de painéis reforçados, obtendo-se os resultados 
ilustrados na Tabela 4.6. 
Tabela 4.6 – Tensão de colapso obtida para as duas dimensões de elementos da malha 
Dimensão da malha  20 x 20 mm 40 x 40 mm 
σcr (MPa) 262 260 
 
Com uma diferença de apenas 2 MPa decidiu-se não ser necessário aumentar o número de 
elementos da malha, tendo em conta que o ganho em precisão não era significativo tendo em 
atenção o aumento do tempo de computação que essa opção implica para cada análise estrutural. 
Utilizou-se a simulação de Monte Carlo para obter a variável tensão de colapso e os respectivos 
parâmetros para os dois tipos de materiais utilizados nos painéis, usando uma amostra de 1000 
placas. 
Devido ao elevado número de análises realizadas optou-se por automatizar o processo de geração 
da amostra. A metodologia empregue é explicada na secção 4.3.1. 
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Tabela 4.7 – Modelo estocástico para as variáveis aleatórias do painel reforçado em aço 
Variável Designação Valor nominal Distribuição 
Valor nominal 
corresponde 
ao percentil 
COV Média Desvio 
Valor 
nominal 
Média (v) Desvio (v) 
t1 Espessura da placa (mm) 12,00 Normal 0,5 0,02 12,000 0,240 12,00 
  
t2 Espessura alma reforço (mm) 13,00 Normal 0,5 0,02 13,000 0,260 13,00 
  
t3 Espessura banzo reforço (mm) 13,00 Normal 0,5 0,02 13,000 0,260 13,00 
  
E Módulo de elasticidade (GPa) 207,00 Lognormal 0,5 0,1 208,030 20,803 207,00 5,332707135 0,099751345 
𝜎𝑦 Tensão de cedência (MPa) 235,00 Lognormal 0,05 0,08 268,850 21,508 235,00 5,5909638 0,079872442 
Wp Empeno da placa (mm) 2,50 Lognormal 0,95 0,5 1,285 0,643 2,50 0,139186943 0,472380727 
Woc Empeno longitudinal (mm) 1,00 Lognormal 0,95 0,5 0,515 0,258 1,00 -0,775160154 0,472380727 
Wos Empeno reforço (mm) 1,00 Lognormal 0,95 0,5 0,515 0,258 1,00 -0,775160154 0,472380727 
Msw Momento águas paradas (MN.m) 33,90 Normal 0,95 0,29 22,952 6,65608 33,90   
Mwv Momento induzido ondas (MN.m) 79,00 Gumbel 0,95 0,09 67,642 6,088 79,00   
 
Tabela 4.8 – Modelo estocástico para as variáveis aleatórias do painel reforçado em alumínio 
Variável Designação Valor nominal Distribuição 
Valor nominal 
corresponde 
ao percentil 
COV Média Desvio 
Valor 
nominal 
Média (v) Desvio (v) 
t1 Espessura da placa (mm) 13,00 Normal 0,5 0,02 13,000 0,260 13,00 
  
t2 Espessura alma reforço (mm) 15,00 Normal 0,5 0,02 15,000 0,300 15,00 
  
t3 Espessura banzo reforço (mm) 15,00 Normal 0,5 0,02 15,000 0,300 15,00 
  
E Módulo de elasticidade (GPa) 70,00 Lognormal 0,5 0,1 70,350 7,035 70,00 4,248507618 0,099751345 
𝜎𝑦 Tensão de cedência (MPa) 310,00 Lognormal 0,05 0,08 354,650 28,372 310,00 5,867941584 0,079872442 
Wp Empeno da placa (mm) 2,50 Lognormal 0,95 0,5 1,285 0,643 2,50 0,139186943 0,472380727 
Woc Empeno longitudinal (mm) 1,00 Lognormal 0,95 0,5 0,515 0,258 1,00 -0,775160154 0,472380727 
Wos Empeno reforço (mm) 1,00 Lognormal 0,95 0,5 0,515 0,258 1,00 -0,775160154 0,472380727 
Msw Momento águas paradas (MN.m) 33,90 Normal 0,95 0,29 22,952 6,65608 33,90   
Mwv Momento induzido ondas (MN.m) 79,00 Gumbel 0,95 0,09 67,642 6,088 79,00   
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Na Tabela 4.9 são apresentados os parâmetros utilizados no Ansys para as análises estruturais. 
Tabela 4.9 – Parâmetros de análise do programa Ansys 
Análise Elemento de viga 
ANTYPE = 0 
SHELL181 
 
(elemento de casca 
com 4 nós) 
NLGEOM = 1 
NSUBST = 500 
AUTOTS = 1 
PSTRES = 1 
 
Depois de obter a amostra com 1000 resultados, recorreu-se à ferramenta “dfittool” do Matlab e 
procedeu-se ao ajustamento de duas distribuições estatísticas, normal e lognormal. Para testar a 
adequabilidade de um modelo probabilístico efectuou-se um teste de aderência qui-quadrado, 
aceitando-se a distribuição que tenha um p value (probabilidade) maior que 5%. 
 Na Figura 4.5 apresenta-se o histograma da tensão de colapso para o painel reforçado em aço. 
 
Fig. 4.5 – Histograma da tensão de colapso para o painel em aço 
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Fig. 4.6 – Probabilidade em função da tensão de colapso 
 
Na Tabela 4.10 apresentam-se os valores da média e do desvio padrão ajustados. 
Tabela 4.10 – Distribuição estatística da variável tensão de colapso para o painel em aço 
Distribuição  Parâmetros 1000 Placas 
Lognormal 
Média (MPa) 
Desvio Padrão (MPa) 
h 
p (%) 
Percentil 5% (MPa) 
266,78 
19,46 
0 
34,24 
235,91 
Normal 
Média (MPa) 
Desvio Padrão (MPa) 
h 
p (%) 
Percentil 5% (MPa) 
266,783 
19,54 
0 
29,11 
234,77 
 
O valor de ℎ = 0 indica que a hipótese de os dados se ajustarem à distribuição escolhida não pode 
ser rejeitada e o valor do parâmetro p indica o grau de significância. Quanto mais próximo de 100% 
melhor é o ajustamento. 
Em caso de acidente ou incidente, é relevante saber qual a capacidade de resistência do navio após 
ocorrer o colapso, de modo a que a tripulação consiga garantir a sua segurança. Por conseguinte, 
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efectuou-se um estudo após ocorrer o colapso dos painéis, para determinar a tensão pós-colapso. 
Definiu-se tensão pós-colapso como sendo a tensão correspondente a uma extensão 1,5 vezes a 
extensão de colapso. 
A partir da amostra inicial de 1000 resultados seleccionaram-se os valores da tensão pós-colapso 
correspondentes a uma extensão 1,5 vezes a extensão de colapso. Tendo em conta que alguns 
parâmetros são variáveis aleatórias, nem todas as análises numéricas pelo MEF realizadas no Ansys 
convergiram para valores da extensão pretendida (1,5 × 𝜀𝑐), levando a que a amostra para a tensão 
pós-colapso seja de 486 resultados. 
 
Na Figura 4.7 apresenta-se o histograma da tensão pós-colapso para o painel reforçado em aço. 
 
Fig. 4.7 – Histograma da tensão pós-colapso correspondente a uma extensão 1,5 × 𝜀𝑐 
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Fig. 4.8 - Probabilidade em função da tensão pós-colapso 
Na Tabela 4.11 apresentam-se os valores da média e do desvio padrão ajustados. 
Tabela 4.11 - Distribuição estatística da variável tensão pós-colapso para o painel em aço 
Distribuição  Parâmetros 486 Placas 
Lognormal 
Média (MPa) 
Desvio Padrão (MPa) 
h 
p (%) 
Percentil 5% (MPa) 
217,98 
19,20 
0 
28,78 
195,28 
Normal 
Média (MPa) 
Desvio Padrão (MPa) 
h 
p (%) 
Percentil 5% (MPa) 
217,98 
14,41 
1 
1,8 
194,27 
 
Foi efectuado um estudo semelhante para o painel de alumínio. Foi gerada uma amostra de 1000 
valores da tensão de colapso para este painel. Em seguida procedeu-se ao ajustamento das 
distribuições normal e lognormal à amostra, usando a ferramenta “dfittool” do Matlab. 
Na Figura 4.9 apresenta-se o histograma da tensão de colapso para o painel reforçado em alumínio. 
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Fig. 4.9 – Histograma da tensão de colapso para o painel em alumínio 
 
Fig. 4.10 – Probabilidade em função da tensão de colapso 
 
Na Tabela 4.12 apresentam-se os valores da média e do desvio padrão ajustados. 
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Tabela 4.12 - Distribuição estatística da variável tensão de colapso para o painel em alumínio 
Distribuição  Parâmetros 1000 Placas 
Lognormal 
Média (MPa) 
Desvio Padrão (MPa) 
h 
p (%) 
Percentil 5% (MPa) 
269,10 
22,60 
1 
3,69 x 10-11 
233,62 
Normal 
Média (MPa) 
Desvio Padrão (MPa) 
h 
p (%) 
Percentil 5% (MPa) 
269,05 
21,05 
1 
9,6268 x 10-5 
234,43 
 
O valor de ℎ = 1 indica que a hipótese de os dados se ajustarem às distribuições é rejeitada. Como 
para o painel em aço se usou a distribuição lognormal, assumiu-se para este caso a mesma 
distribuição e os valores da média e desvio padrão obtidos.  
Analogamente ao efectuado para o painel de aço obteve-se uma amostra de 396 resultados para a 
tensão pós-colapso. 
 
Na Figura 4.11 apresenta-se o histograma da tensão pós-colapso para o painel reforçado em 
alumínio. 
 
Fig. 4.11 - Histograma da tensão pós-colapso correspondente a uma extensão 1,5 × 𝜀𝑐 Tensão pós-colapso (MPa) 
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Fig. 4.12 - Probabilidade em função da tensão pós-colapso 
 
Na Tabela 4.13 apresentam-se os valores da média e do desvio padrão ajustados. 
Tabela 4.13 - Distribuição estatística da variável tensão pós-colapso para o painel em alumínio 
Distribuição  Parâmetros 396 Placas 
Lognormal 
Média (MPa) 
Desvio Padrão (MPa) 
h 
p (%) 
Percentil 5% (MPa) 
192,835 
12,42 
0 
- 
191,92 
Normal 
Média (MPa) 
Desvio Padrão (MPa) 
h 
p (%) 
Percentil 5% (MPa) 
192,84 
12,63 
0 
11,05 
172,06 
 
Verifica-se que para a tensão pós-colapso do painel em alumínio se ajusta bem a distribuição 
normal. 
Apresenta-se agora na Tabela 4.14 um quadro comparativo que resume todos os resultados obtidos. 
Tensão pós-colapso (MPa) 
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Tabela 4.14 – Quadro comparativo dos resultados obtidos 
 
Painel em Aço Painel em Alumínio 
 Tensão de Colapso 
Distribuição 
Média (MPa) 
Desvio Padrão (MPa) 
Percentil 5% (MPa) 
𝛔𝐜𝐫 em (4.12) e (4.14) (MPa) 
Lognormal 
266,78 
19,46 
235,91 
231,57 
Lognormal 
269,10 
22,60 
233,62 
295,61 
 Tensão Pós-Colapso 
Distribuição 
Média (MPa) 
Desvio Padrão (MPa) 
Percentil 5% (MPa) 
Lognormal 
217,98 
19,20 
195,28 
Normal 
192,84 
12,63 
172,06 
 
O valor analítico obtido em (4.12) para o painel de aço, utilizado no seu dimensionamento é muito 
semelhante com o valor de projecto que corresponde ao percentil 5%, obtido utilizando métodos 
estatísticos com uma diferença de 1,84%. Para o caso do painel em alumínio o valor do percentil 
5% é muito inferior, com uma diferença de 20,97%. 
 
4.3.1 UTILIZAÇÃO DO MATLAB E DO ANSYS 
 Sendo o método de Monte Carlo um método que requer um elevado número de análises 
estruturais, uma para cada conjunto de variáveis aleatórias, foi necessária a utilização conjunta e 
automática dos dois programas desenvolvidos para este estudo. A Figura 4.13 ilustra o 
funcionamento simplificado do algoritmo programado. 
                          
Fig. 4.13 – Diagrama representativo do funcionamento do algoritmo programado 
O funcionamento do algoritmo pode ser descrito através dos seguintes passos: 
Matlab 
APDL 
Executar 
Ansys 
Tensão de 
colapso 
Matlab 
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1. No Matlab define-se o número de valores N a utilizar no método de Monte Carlo. 
2. O Matlab gera N conjuntos de ocorrências das variáveis aleatórias, de acordo com as 
distribuições indicadas nas Tabelas 4.7 e 4.8. 
3. O mesmo programa escreve um ficheiro de dados em APDL com toda a malha e restantes 
parâmetros necessários para realizar a análise estrutural correspondendo a um conjunto de 
valores das variáveis aleatórias. 
4. Estando o ficheiro de dados pronto, o Matlab executa o Ansys para realizar a análise 
estrutural determinando a tensão de colapso do painel reforçado. 
5. Após o Ansys obter o resultado correspondente ao conjunto de valores das variáveis 
aleatórias, este valor é enviado para o Matlab onde é guardado. 
6. O algoritmo executa novamente a partir de 3, até atingir o número N definido em 1. 
7. Com base nos N valores da tensão de colapso, determina-se a sua distribuição estatística. 
 
4.3.2 ANÁLISE DE RESULTADOS 
Conhecendo as distribuições probabilísticas das variáveis Msw, Mwv e 𝜎𝑐 pode usar-se o método de 
Monte Carlo para determinar a probabilidade de colapso. Esta análise é aproximada pois a 
distribuição da variável 𝜎𝑐 apenas reflecte de forma indirecta as distribuições das oito variáveis das 
Tabelas 4.7 e 4.8 que condicionam a resistência. Contudo o cálculo pelo método de Monte Carlo é 
muito rápido pois não requer análises de elementos finitos mas apenas a geração de números 
aleatórios de acordo com as distribuições escolhidas. A função de estado limite empregue foi: 
𝑔 = 𝜎𝑐 − 𝑀𝑠𝑤+𝑀𝑤𝑣𝑍                                                                  (4.16) 
Consideraram-se os parâmetros das variáveis Msw, Mwv e do módulo resistente Z previamente 
estabelecidos e um número de ocorrências 𝑁 = 1 × 107 obtendo-se os resultados através do 
método de Monte Carlo e do método FORM apresentados na Tabela 4.15. Neste último método foi 
utilizado um algoritmo programado em Matlab desenvolvido por Baptista (2012) para a obtenção 
dos resultados seguidamente demonstrados. 
 
 
 
 
 
Estudo Comparativo de Painéis Reforçados em Liga de Alumínio ou em Aço de Construção Naval 
 
63 
Tabela 4.15 – Resultados do método de Monte Carlo e do método FORM com a variável 𝜎𝑐 
 
Painel em Aço Painel em Alumínio 
 Tensão de Colapso 
Método Monte Carlo 
Pc 
β 
Método FORM 
Pc 
β 
 
0,0082017 
2,40 
 
0,00251820 
2,80 
 
0,0096581 
2,34 
 
0,00172390 
2,92 
 Tensão Pós-Colapso 
Pc 
β 
0,2192127 
0,775 
0,61867212 
-0,30 
 
Considerou-se que a densidade do aço utilizado é de 7860 𝐾𝑔/𝑚3 e a do alumínio é de 2700 𝐾𝑔/
𝑚3 tendo um custo de 1200 𝑈𝑆𝐷/𝑇𝑜𝑛 e de 2250 𝑈𝑆𝐷/𝑇𝑜𝑛 respectivamente. Em seguida 
apresenta-se um quadro comparativo entre volume, peso e custo de cada painel reforçado na Tabela 
4.16. 
Tabela 4.16 – Quadro comparativo entre os painéis reforçados   
 Painel em Aço Painel em Alumínio 
Volume (m3) 0,008171 0,009005 
Peso (Kg) 64,22 24,31 
Custo (USD) 77,06 54,70 
 
Verifica-se que um painel reforçado em alumínio é significativamente mais leve que em aço, sendo 
também mais económico. Constata-se que a probabilidade colapso obtida é muito elevada, superior 
a 10−3. É comum em estruturas de edifícios esta probabilidade ser da ordem de 10−5. Por outro 
lado, estudos de fiabilidade de um navio petroleiro da classe Suezmax (Gaspar et al., 2011) indicam 
que a probabilidade de colapso é da ordem de 10−6. 
A análise estatística utilizada é a mais simplificada de todas, pois recorre ao ajustamento da 
variável 𝜎𝑐. Este método produzirá resultados precisos se a zona da cauda da distribuição for muito 
bem ajustada, o que não acontece, sendo a zona central a que melhor se ajusta. 
O método de Monte Carlo é um método de simulação de nível 3 que pode ser aplicado a muitos 
problemas práticos, no entanto, a sua utilização não é generalizada em fiabilidade estrutural porque 
não é eficiente comparativamente com métodos de nível 2. As simulações utilizando o método de 
Monte Carlo requerem um elevado número de análises estruturais, uma para cada conjunto de 
variáveis aleatórias. O tempo de computação pode ser extremamente elevado, especialmente 
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quando a estrutura exibe comportamento não-linear ou o modelo numérico é complexo (Cardoso et 
al., 2008). A utilização de métodos mais sofisticados como o método FORM ou o método de 
Monte Carlo com recurso a redes neuronais, devem produzir resultados mais precisos e no caso das 
redes neuronais, ganhos significativos no tempo de computação podendo desta forma aumentar o 
número de amostras a utilizar na análise estrutural. 
O método FORM foi usado para analisar a fiabilidade dos painéis intactos com o objectivo de 
avaliar a precisão do método usado, envolvendo o ajustamento de 𝜎𝑐. Os resultados constam da 
Tabela 4.15 e são satisfatórios, tendo em atenção as limitações das duas metodologias. A utilização 
do método FORM para estudar painéis danificados apresenta dificuldades devido ao facto das 
análises numéricas pelo MEF algumas vezes não convergirem para valores da extensão pretendida 
(1,5 × 𝜀𝑐). Isso inviabiliza o uso de um algoritmo que requer a realização dessas análises de forma 
automática. 
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5 
5 SÍNTESE E CONCLUSÕES 
Esta dissertação estudou painéis reforçados utilizados na construção naval através de análises 
estruturais realizadas no programa Ansys. Foi analisado um painel descrito na literatura (Paik et al., 
2008) para validar os métodos numéricos empregues, tendo-se concluído pela sua adequabilidade. 
Esses métodos foram em seguida aplicados a dois painéis construídos em aço e em alumínio. O seu 
dimensionamento foi realizado de forma a conseguir obter painéis equivalentes, isto é, com uma 
capacidade de carga idêntica. Isso corresponde a considerar que os momentos aplicados na secção 
mestra do navio são idênticos para os dois materiais. 
Optou-se por utilizar medidas de fiabilidade estrutural para efectuar o estudo comparativo dos 
painéis de aço e alumínio. Assim, foram definidos os modelos probabilísticos para os dois painéis, 
seleccionando os parâmetros que podem apresentar uma variação significativa dos seus valores e 
assumindo que constituem variáveis aleatórias básicas do problema de fiabilidade. A cada uma foi 
associada uma distribuição estatística e valores da média e do desvio padrão, pesquisando modelos 
probabilísticos na literatura. 
As análises de fiabilidade foram realizadas pelo método de Monte Carlo depois de obter a 
distribuição estatística da tensão de colapso das placas por ajustamento de um conjunto de valores 
obtidos recorrendo ao programa Ansys. 
Observando os resultados da fiabilidade dos dois painéis estudados parece poder concluir-se que: 
1. A fiabilidade dos dois painéis é muito semelhante quando se comparam painéis intactos. 
2. Para os painéis intactos a escolha do alumínio permite construir embarcações 
significativamente mais leves, aproximadamente 38%, e potencialmente mais económicas. 
3. Os painéis de aço apresentam uma fiabilidade, quando danificados, significativamente 
superior aos de alumínio. Isso deve-se ao facto das tensões pós-colapso, medidas para 
extensões iguais a 1,5 vezes a extensão de colapso não apresentarem uma redução em 
relação à tensão de colapso tão significativa no aço como no alumínio. A redução 
verificada nos valores médios foi de 18,4% no aço e de 28,3% no alumínio. Este facto 
indica uma menor adequabilidade do alumínio para o funcionamento em estruturas que 
possam estar sujeitas ao regime pós-colapso. 
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Em relação ao ponto 1 isto sucede porque as estruturas são basicamente idênticas. Os valores 
médios de alguns parâmetros mudam, como o módulo de elasticidade, E, mas a sua dispersão, 
medida pelo COV, é igual para os dois casos. Por outro lado, o carregamento aplicado é idêntico 
em ambos os painéis tendo-se usado as mesmas variáveis e distribuições estatísticas no modelo 
estocástico. 
Aparentemente os níveis de fiabilidade obtidos são muito baixos, principalmente em relação a 
outros tipos de estruturas, como por exemplo, edifícios. Este ponto deve ser analisado tendo em 
conta as especificidades da estrutura em causa, um navio de pequenas dimensões, e das condições 
de operacionalidade a que está sujeita.  
Com base neste estudo pode concluir-se que os painéis de alumínio apresentam vantagens 
significativas quando comparados com os painéis de aço. Contudo, estes últimos apresentam uma 
reserva de segurança pois não sofrem uma degradação tão significativa da sua capacidade 
resistente, o que pode ser um factor importante na escolha do projectista. De referir que as 
conclusões obtidas são válidas para painéis reforçados em alumínio construídos com a liga 
AL6082-T6. 
Sugere-se para trabalho futuro efectuar uma revisão cuidadosa dos parâmetros, modelos numéricos 
e estocásticos utilizados, como também, a utilização do método de Monte Carlo com redes 
neuronais para a obtenção de resultados. Seria igualmente interessante avaliar a utilização de outros 
materiais de construção tais como fibra de carbono ou fibra de vidro, como também a inclusão de 
um reforço transversal nos painéis a estudar. 
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6 
6 ANEXOS 
Rotina criada em Matlab para gerar a geometria dos painéis e obter a distribuição estatística da 
tensão de colapso. 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
%                                                                       % 
%    Dissertação de Mestrado de Miguel Gouveia Melvill de Araújo        % 
%                                2012                                   % 
%                   Projecto PTDC/ECM/115932/2009                       % 
%  "Advanced methods for reliability analysis of complex structures"    % 
%                                                                       % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% 
function geometria(t1,t2,t3,ex,sigmac,wp,woc,wos,dt) 
%Construction of geometry and elements in 3 stages: 
% Plate, Stiffener web, Stiffener flange 
% 
% Parameters 
a= 1;                       % Plate size along x (=a) 
b= 0.5 ;                    % Plate size along y (=b) 
element_size= 0.020;        % Approximate element size 
% 
% Thickness 
% t1=0.012;                 % Plate thickness  
% t2=0.013;                 % Stiffener web thickness 
% t3=0.013;                 % Stiffener flange thickness 
t4=0.107;                   % Stiffener web height 
t5=0.060;                   % Stiffener flange width 
% 
% Young Modulus 
% ex= 207e9; 
% 
% Yield stress 
% sigmac= 235e6; 
m= 2;                  % Buckling half-wave number 
% wp= b/200;           % Plate initial deflection 
% woc= a/1000;         % Beam-column type initial deflection 
% wos= a/1000;         % Sideways initial deflection of the stiffener web 
% 
 fprintf('Generate APDL File '); 
% 
nno_x= round(a/element_size)+1; % number of nodes along x 
nno_y= round(b/element_size)+1; % number of nodes along y in the plate 
if rem(nno_y,2) == 0 
    nno_y= nno_y+1; 
end 
if round(t4/element_size) > 1 
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    nno_z_web= round(t4/element_size)-1; % number of nodes along y in the 
web 
else 
    nno_z_web= 0; 
end 
if round(t5/element_size) > 1 
    nno_y_flange= round(t5/element_size)+1; % number of nodes along y in 
the flange 
    if rem(nno_y_flange,2) == 0 
        nno_y_flange= nno_y_flange+1; 
    end 
else 
    nno_y_flange= 3; 
end 
% 
x=[0:a/(nno_x-1):a]; 
y=[0:b/(nno_y-1):b]; 
% 
delta_y = @(x ,z) -wos*sin(pi*z/(2*t4))*cos(pi*x/a); 
z = @(x ,y) -wp*cos(m*pi*x/a)*cos(pi*y/b)-woc*cos(pi*x/a); 
% 
%%Text file generation 
fid = fopen('geometria.txt','wt'); 
fprintf(fid,'/NERR,99999999,99999999,,0,0 \n'); 
fprintf(fid,'/PREP7 \n'); 
fprintf(fid,'ET,1,SHELL181 \n'); 
fprintf(fid,'MP,EX,1,%e \n',ex); 
fprintf(fid,'MP,PRXY,1,0.3 \n'); 
fprintf(fid,'! Plate thickness \n'); 
fprintf(fid,'R,1,%f\n',t1); 
fprintf(fid,'! Stiffener web thickness \n'); 
fprintf(fid,'R,2,%f\n',t2); 
fprintf(fid,'! Stiffener banzo thickness \n'); 
fprintf(fid,'R,3,%f\n',t3); 
fprintf(fid,'! Coordenadas dos nós x  y  z\n'); 
  
%% feval(z,x,y) 
%% Coordinates Generation - Plate 
no=1; 
for i=1:nno_y 
    for j=1:nno_x 
        M=[x(j) y(i) feval(z,x(j),y(i))]; 
        fprintf(fid,'N,%d,%f,%f,%f\n',no,M'); 
        no=no+1; 
    end 
end 
%% Coordinates Generation - Stiffener Web 
for i=1:nno_z_web 
    for j=1:nno_x 
        X= x(j); 
        Y= 0.5*b; 
        Z= t4*i/(nno_z_web+1)+feval(z,X,Y); 
        M=[X Y+feval(delta_y,X,Z) Z]; 
        fprintf(fid,'N,%d,%f,%f,%f\n',no,M'); 
        no=no+1; 
    end 
end 
%% Coordinates Generation - Stiffener 
%y_r=[0.5*b-0.5*t5 0.5*b 0.5*b+0.5*t5]; 
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for k=1:nno_y_flange 
    for j=1:nno_x 
        X= x(j); 
        Y= (b-t5)/2 + (k-1)*t5/(nno_y_flange-1); 
        Z= 0.5*t1+t4+0.5*t3+feval(z,X,Y); 
        M=[X Y+feval(delta_y,X,Z) Z ]; 
        fprintf(fid,'N,%d,%f,%f,%f\n',no,M'); 
        no=no+1; 
    end 
end 
  
%% Elements Generation - Plate 
fprintf(fid,'!Definição dos elementos\n'); 
fprintf(fid,'REAL, 1 \n'); 
el=1; 
for i=1:nno_y-1 
    for j=1:nno_x-1 
        I=(i-1)*nno_x+j; 
        J=(i-1)*nno_x+j+1; 
        K=i*nno_x+j+1; 
        L=i*nno_x+j; 
        fprintf(fid,'EN,%d,%d,%d,%d,%d \n',el,I,J,K,L'); 
        el=el+1; 
    end 
end 
fprintf(fid,'REAL, 2 \n'); 
%% Elements Generation - Stiffener 
% Stiffener web 
for k= 0:nno_z_web 
    if k == 0 
        no_i= 1+fix(nno_y/2)*nno_x; % First node at half plate 
        if k == nno_z_web 
            no_j= nno_x*nno_y+fix(nno_y_flange/2)*nno_x+1; 
        else 
            no_j= nno_x*nno_y+1; 
        end 
    else 
        no_i= no_j; 
        if k == nno_z_web 
            no_j= nno_x*(nno_y+nno_z_web+fix(nno_y_flange/2))+1; 
        else 
            no_j= no_i+nno_x; 
        end 
    end 
    for j=1:nno_x-1 
        I= no_i+j-1; 
        J= no_i+j; 
        K= no_j+j; 
        L= no_j+j-1; 
        fprintf(fid,'EN,%d,%d,%d,%d,%d \n',el,I,J,K,L'); 
        el=el+1; 
    end 
end 
fprintf(fid,'REAL, 3 \n'); 
% Stiffener Flange 
for k= 1:nno_y_flange-1 
    if k == 1 
        no_i= nno_x*(nno_y+nno_z_web)+1; 
        no_j= no_i+nno_x; 
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    else 
        no_i= no_j; 
        no_j= no_i+nno_x; 
    end 
    for j=1:nno_x-1 
        I= no_i+j-1; 
        J= no_i+j; 
        K= no_j+j; 
        L= no_j+j-1; 
        fprintf(fid,'EN,%d,%d,%d,%d,%d \n',el,I,J,K,L'); 
        el=el+1; 
    end 
end 
% 
%% 
% Remaining APDL instructions 
fprintf(fid,'!Material elastoplástico \n'); 
fprintf(fid,'TB,BISO,1,1,2, \n'); 
fprintf(fid,'TBTEMP,0 \n'); 
fprintf(fid,'TBDATA,,%e,%e,,,, \n',sigmac,sigmac/1000); 
% 
% Displacements for x= 0 
delta= dt*a*sigmac/ex; 
fprintf(fid,'NSEL,ALL \n'); 
fprintf(fid,'NSEL,S,LOC,X,0,0.001 \n'); 
fprintf(fid,'D,ALL,UX,%f, , , , , , ,   \n',delta);  % delta 
%fprintf(fid,'D,ALL,UX,0.003, , , , , , ,   \n'); 
fprintf(fid,'D,ALL,ROTY,0, , , ,ROTZ, , , ,  \n'); 
% 
% Displacements for x= a 
fprintf(fid,'NSEL,ALL \n'); 
fprintf(fid,'NSEL,S,LOC,X,%f,%f \n',a-0.001,a); 
fprintf(fid,'D,ALL,UX,0, , , ,ROTY,ROTZ, \n'); 
% 
% Displacements for y= 0 
fprintf(fid,'NSEL,ALL \n'); 
fprintf(fid,'NSEL,S,LOC,Y,0,0.001 \n'); 
fprintf(fid,'D,ALL,UY,0, , , ,ROTX, , , ,  \n'); 
% 
% Displacements for y= b 
fprintf(fid,'NSEL,ALL \n'); 
fprintf(fid,'NSEL,S,LOC,Y,%f,%f \n',b-0.001,b); 
fprintf(fid,'D,ALL,UY,0, , , ,ROTX, , , , \n'); 
% 
fprintf(fid,'FINISH \n'); 
% 
% Solution 
fprintf(fid,'/SOL\n'); 
fprintf(fid,'ANTYPE,0\n'); 
fprintf(fid,'NLGEOM,1\n'); 
fprintf(fid,'NSUBST,500\n'); 
fprintf(fid,'OUTRES,ERASE\n'); 
fprintf(fid,'OUTRES,ALL,1\n'); 
fprintf(fid,'AUTOTS,1\n'); 
fprintf(fid,'PSTRES,1\n'); 
fprintf(fid,'NCNV,2\n'); 
fprintf(fid,'/STATUS,SOLU\n'); 
fprintf(fid,'SOLVE   \n'); 
fprintf(fid,'FINISH  \n'); 
Estudo Comparativo de Painéis Reforçados em Liga de Alumínio ou em Aço de Construção Naval 
 
73 
% 
% Instructions for writing results to file 
fprintf(fid,'/POST1\n'); 
fprintf(fid,'*CFOPEN,resultados_placa,txt,,\n'); 
fprintf(fid,'*GET,NS,ACTIVE,,SET,NSET\n'); 
fprintf(fid,'*VWRITE,NS-1\n'); 
fprintf(fid,'(F5.1)\n'); 
fprintf(fid,'*DO,I,1,NS-1\n'); 
fprintf(fid,'SET,1,I\n'); 
fprintf(fid,'u1x=UX(1)\n'); 
fprintf(fid,'extensao= u1x/%f\n',a); 
fprintf(fid,'NSEL,ALL \n'); 
fprintf(fid,'NSEL,S,LOC,X,0,0.001\n'); 
fprintf(fid,'FSUM\n'); 
fprintf(fid,'*GET,Resultante,FSUM,0,ITEM,FX\n'); 
fprintf(fid,'tensao= -Resultante/%f\n',(t1*b+t4*t2+t5*t3)); 
fprintf(fid,'*VWRITE,tensao,extensao\n'); 
fprintf(fid,'(E18.6,E18.6)\n'); 
fprintf(fid,'*ENDDO\n'); 
fprintf(fid,'*CFCLOS\n'); 
fprintf(fid,'FINISH\n'); 
% 
fclose(fid); 
fprintf('  ... done\n'); 
% 
% end-of-file 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
%                                                                       % 
%    Dissertação de Mestrado de Miguel Gouveia Melvill de Araújo        % 
%                                2012                                   % 
%                   Projecto PTDC/ECM/115932/2009                       % 
%  "Advanced methods for reliability analysis of complex structures"    % 
%                                                                       % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%  
% Calculation of the ultimate strength probability distribution 
% 
% Monte Carlo method samples number 
NV= 1000;  
% 
X_tensao_colapso= zeros(NV,8); 
% 
% Random values generation 
X_data= zeros(8,NV); 
% 
% Thickness t1 
X_data(1,:)= normrnd(0.012,0.00024,1,NV); 
% 
% Thickness t2 
X_data(2,:)= normrnd(0.013,0.00026,1,NV); 
% 
% Thickness t3 
X_data(3,:)= normrnd(0.013,0.00026,1,NV); 
% 
% Elasticity Modulus 
m= 208.03e9; 
v= 20.803e9^2; 
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mu = log((m^2)/sqrt(v+m^2)); 
sigma = sqrt(log(v/(m^2)+1)); 
X_data(4,:)= lognrnd(mu,sigma,1,NV); 
% 
% Yield stress 
m= 268.85e6; 
v= 21.508e6^2; 
mu = log((m^2)/sqrt(v+m^2)); 
sigma = sqrt(log(v/(m^2)+1)); 
X_data(5,:)= lognrnd(mu,sigma,1,NV); 
% 
% Plate initial deflection 
m= 0.001285; 
v= 0.000643^2; 
mu = log((m^2)/sqrt(v+m^2)); 
sigma = sqrt(log(v/(m^2)+1)); 
X_data(6,:)= lognrnd(mu,sigma,1,NV); 
% 
% Stiffener longitudinal initial deflection  
m= 0.000515; 
v= 0.000258^2; 
mu = log((m^2)/sqrt(v+m^2)); 
sigma = sqrt(log(v/(m^2)+1)); 
X_data(7,:)= lognrnd(mu,sigma,1,NV); 
% 
% Stiffener initial deflection 
m= 0.000515; 
v= 0.000258^2; 
mu = log((m^2)/sqrt(v+m^2)); 
sigma = sqrt(log(v/(m^2)+1)); 
X_data(8,:)= lognrnd(mu,sigma,1,NV); 
% 
Contador= 0; 
caminhoMatlab='C:\Aco'; 
nome='\resultados_placa.txt'; 
ficheiro=[caminhoMatlab,nome]; 
%display(ficheiro); 
  
for i=1:NV 
    valid= 0; 
    dt= 1.6; 
    % 
    while valid==0 
        % 
        fprintf('Evaluating failure function ... '); 
        % 
        % Write file to Ansys 
        geometria(X_data(1,i),X_data(2,i),X_data(3,i),X_data(4,i),... 
            X_data(5,i),X_data(6,i),X_data(7,i),X_data(8,i),dt); 
        % 
        % 
        % Execute Ansys 
        !"C:\Program Files\ANSYS Inc\v140\ansys\bin\winx64\ansys140.exe" 
-b -np 3 -i "C:\Aco\geometria.txt" -o "C:\Aco\geometria.out" 
        fprintf(' %3d ',i); 
        % 
        % Read ultimate strength 
        fid= fopen(ficheiro,'r'); 
        niter= fscanf(fid,'%f',1); 
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        sigma_colapso= 0; 
        extensao_colapso= 0; 
        for j=1:niter 
            sigma= fscanf(fid,'%f',2); 
            % fprintf('sigma= %e . strain= %e\n',sigma(1),sigma(2)); 
            if sigma(1) > sigma_colapso 
                sigma_colapso= sigma(1); 
                extensao_colapso= sigma(2); 
            end 
            if sigma(2) <= extensao_colapso * 1.3 
                extensao_pos_colapso_1_3= sigma(2); 
                sigma_pos_colapso_1_3= sigma(1); 
            end 
            if sigma(2) <= extensao_colapso * 1.4 
                extensao_pos_colapso_1_4= sigma(2); 
                sigma_pos_colapso_1_4= sigma(1); 
            end 
            if sigma(2) <= extensao_colapso * 1.5 
                extensao_pos_colapso_1_5= sigma(2); 
                sigma_pos_colapso_1_5= sigma(1); 
            end             
        end 
        fclose(fid); 
        if sigma_colapso~=sigma(1) 
            valid=1; 
        else 
            dt= dt * 1.1; 
            fprintf(' ... Executing Ansys again, dt= %f ...',dt); 
        end 
        !del resultados_placa.txt 
        fprintf('...'); 
        Contador=Contador+1; 
    end 
    % 
    X_tensao_colapso(i,1)= sigma_colapso; 
    X_tensao_colapso(i,2)= extensao_colapso; 
    X_tensao_colapso(i,3)= sigma_pos_colapso_1_3; 
    X_tensao_colapso(i,4)= extensao_pos_colapso_1_3; 
    X_tensao_colapso(i,5)= sigma_pos_colapso_1_4; 
    X_tensao_colapso(i,6)= extensao_pos_colapso_1_4; 
    X_tensao_colapso(i,7)= sigma_pos_colapso_1_5; 
    X_tensao_colapso(i,8)= extensao_pos_colapso_1_5; 
    % 
end 
% 
fprintf('\n'); 
% 
% Write ultimate strength value to file 
fid= fopen('TENSAO_C.txt','w'); 
fprintf(fid,'%d\n',NV); 
for i=1:NV 
    fprintf(fid,'%e , %e , %e , %e , %e , %e , %e , %e , %.3f , %.3f , 
%.3f\n',... 
        
X_tensao_colapso(i,1),X_tensao_colapso(i,2),X_tensao_colapso(i,3),... 
        
X_tensao_colapso(i,4),X_tensao_colapso(i,5),X_tensao_colapso(i,6),... 
        X_tensao_colapso(i,7),X_tensao_colapso(i,8),... 
        X_tensao_colapso(i,4)/X_tensao_colapso(i,2),... 
Estudo Comparativo de Painéis Reforçados em Liga de Alumínio ou em Aço de Construção Naval 
 
76 
        X_tensao_colapso(i,6)/X_tensao_colapso(i,2),... 
        X_tensao_colapso(i,8)/X_tensao_colapso(i,2)); 
end 
fclose(fid); 
% 
% end-of-file 
 
Rotina em Matlab para calcular a probabilidade de colapso 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
%                                                                       % 
%    Dissertação de Mestrado de Miguel Gouveia Melvill de Araújo        % 
%                                2012                                   % 
%                   Projecto PTDC/ECM/115932/2009                       % 
%  "Advanced methods for reliability analysis of complex structures"    % 
%                                                                       % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% 
% Monte Carlo based method for obtaining the failure probability 
% 
% Number of samples 
NV= 10000000; 
% Random values generation 
X_data= zeros(3,NV); 
% 
% Ultimate strength 
% Lognormal Distribution 
% 
% Steel Plate / Collapse strain 
%   Mean= 266.783 MPa , Std. Variation= 19.543 MPa 
% 
% Steel Plate / strain 1,5 x Collapse strain 
%   Mean= 217.977 MPa , Std. Variation= 14.308 MPa 
% 
% Aluminium Plate / Collapse strain  
%   Mean= 269.101 MPa , Std. Variation= 22.5967 MPa 
% 
% Distribuição Normal 
% Placa Alumínio / strain 1,5 x Collapse strain 
%   Mean= 192.838 MPa , Std. Variation= 12.6314 MPa 
% 
% 
m= 269.101e6; 
v= 22.5967e6^2; 
mu = log((m^2)/sqrt(v+m^2)); 
sigma = sqrt(log(v/(m^2)+1)); 
X_data(1,:)= lognrnd(mu,sigma,1,NV); 
% X_data(1,:)= normrnd(192.838e6,12.6314e6,1,NV); 
% 
% Msw - Still water bending moment 
% Normal Distribution 
% 
X_data(2,:)= normrnd(22.952e6,6.656e6,1,NV); 
% 
% Mvw - Wave water bending moment 
% Gumbel Distribution 
% Compute location MU and scale BETA from mean and std. variation 
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m= 67.642e6; 
v= 6.088e6; 
BETA= v * sqrt(6) / pi ; 
MU= m + 0.5772156649 * BETA ; 
X_data(3,:)= -evrnd(-MU,BETA,1,NV); 
%% 
%Failure probability 
z= 0.48; % m3 
N_colapsos= 0; 
% 
% matlabpool open 4; 
% 
for i=1:NV 
    % 
    % Limit state function 
    % 
    g= X_data(1,i)-(X_data(2,i)+X_data(3,i))/z; 
    % 
    if g <= 0 
        N_colapsos= N_colapsos + 1; 
    end 
end 
% 
fprintf('Probabilidade de colapso=%1.12f\n',N_colapsos/NV); 
% 
% matlabpool close 
% 
% end-of-file 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
